Numerical model development and optimization of the fluidized bed boiler by Delavec, Miha
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razvoj modela in optimizacija kotla s fluidiziranim 
slojem 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha Delavec 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, januar 2018 
  
  
  
  
  
 UNIVERZA V LJUBLJANI 
Fakulteta za strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Razvoj modela in optimizacija kotla s fluidiziranim 
slojem 
 
 
 
Magistrsko delo magistrskega študijskega programa II. stopnje Strojništvo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Miha Delavec 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mentor: prof. dr. Tomaž Katrašnik, univ. dipl. inž. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ljubljana, januar 2018 
  
 
 viii 
 
 ix 
  
 x 
 
 
 xi 
Izvleček 
UDK 004.942:519.876.5:621.1(043.2) 
Tek. štev.: MAG II/482 
 
 
 
Razvoj modela in optimizacija kotla s fluidiziranim slojem 
 
 
 
Miha Delavec 
 
 
 
Ključne besede: lesna biomasa 
 utekočinjanje 
 kurišče s tekočinskim slojem 
 zgorevanje 
 onesnažila 
 numerična simulacija 
 
 
 
 
 
 
V delu je predstavljena metodologija za poenostavljeno modeliranje fluidiziranega sloja v 
kotlih, ki za gorivo uporabljajo biomaso. Pristop se opira na energijsko bilanco procesa 
uplinjanja, ki jo je mogoče opisati v okvirih omejitev komercialne kode za 3D-analizo 
zgorevanja. Metodologija je nato uporabljena na modelu 9 MW kotla na biomaso in 
validirana s pomočjo meritev temperatur v realni napravi. Model izkazuje zadovoljivo 
funkcionalnost ter glede na poenostavitve in dosežene računske čase dosega smiselno 
natančne rezultate, ki jih je mogoče uporabiti pri usmeritvah optimizacije tokovnega in 
temperaturnega polja v kotlu. Na podlagi validiranega modela je nato v nalogi obravnavan 
tudi vpliv sekundarnih dovodov zraka na zgorevalni proces v kotlu z ozirom na njihovo 
lokacijo, število in distribucijo zraka v smislu svežega zraka in recirkuliranih dimnih plinov. 
Ključna ugotovitev, ki izhaja iz študije, je potrjena možnost poenostavljenega modeliranja 
fluidiziranega sloja goriva ter predlog reorganizacije dovodov zraka v smeri, ki omogoča 
ustreznejši tokovno/temperaturni režim in predvidoma zmanjša možnost nastanka depozitov 
na stenah zgorevalne komore. 
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The Master’s thesis presents the methodology for simplified modeling of the fluidized bed 
in the boiler, which uses wood biomass as a primary fuel for combustion. Methodology is 
based on energy balance of the gasification process that can be described within the limiting 
frame of reference of the commercial code for the 3D combustion analysis. The developed 
methodology is then used on the model of 9MW boiler combusting wood biomass and 
validated using temperature measurements preformed on the actual boiler of our industrial 
partner. Produced model shows satisfactory functionality and regarding to the used 
simplification and needed computing times it was able to give us reasonably accurate results 
that can be used for further directions in optimization process of the flow and temperature 
field in the boiler. On the basis of validated model we further looked into the problem of 
secondary air inlets effect. We studied secondary air intake effect on the boiler combusting 
process phenomena regarding to their number, location and air distribution in terms of ratio 
between fresh gas and recirculated flue gasses. A key contribution from the study is 
confirmed possibility of simplified modeling of fluidized bed combustion and findings about 
the reorganization of air inlets. We reorganized air inlets in a way that led to the 
establishment of more suitable flow and temperature regime, which will presumably enable 
us to reduce the possibilities of formation of deposits on the wall of the combustion chamber.  
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 1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Poraba primarne energije na svetovni ravni se v zadnjih desetih letih povečuje za približno 
2 % letno. Največji delež primarne energije predstavljajo fosilna goriva, pri katerih prednjači 
poraba nafte, ki predstavlja približno 32 % celotnega deleža. Dandanes se vse bolj zavedamo 
pomena varovanja okolja, zato bi bilo smiselno povečati delež porabe energije v obliki 
obnovljivih virov in na ta način stremeti k ciljem Pariškega sporazuma [1]. Evropska unija 
z uredbo, ki je bila sprejeta novembra 2015, klasificira lesno maso kot obnovljivi vir 
energije, ki je ogljično nevtralen [2].  
 
Ker je Slovenija tretja najbolj gozdnata država v Evropi in glede na podatke Zavoda za 
gozdove Slovenije ima v zadnjih letih neto pozitiven prirastek v gozdovih, je izkoriščanje 
lesne biomase v Sloveniji smotrn način pridobivanja energije iz obnovljivih virov. Tako bi 
prišlo do znižanja ogljičnega vtisa naše države in upoštevanja skupnih evropskih ciljev, da 
bi dosegli zmanjšanje izpustov toplogrednih plinov za 20% delež glede na stanje iz leta 1990. 
Za zmanjševanje izpustov emisij toplogrednih plinov pa je poleg obnovljivih virov primarne 
energije pomembno tudi vlaganje v razvoj novih tehnologij. Le skupek vseh teh ukrepov 
nam zagotavlja doseganje učinkovitejše pretvorbe primarne energije in doseganje ciljev 
trajnostnega razvoja, ki je ključen za prehod v nizko-ogljično družbo. 
 
 
1.2 Cilji 
V magistrski nalogi bomo obravnavali proces zgorevanja lesne biomase v kurišču z lebdečo 
plastjo. Značilnosti procesa in določene specifike, vezane na zgorevanje lesne biomase, bodo 
predstavljene v prvem teoretičnem delu naloge. V drugem delu naloge se bomo posvetili 
izdelavi numeričnih simulacij procesa zgorevanja v kurišču. Vhodni podatki dimenzij 
kurišča in procesnih parametrov so vzeti iz realnega postrojenja, kjer se zgorevalna toplota 
lesne biomase uporablja za proizvodnjo procesne pare. Smiselnost izdelave simulacije 
procesa se kaže v dejstvu, da med samim obratovanjem ne moremo posegati v delovanje 
kurišča in tvegati morebitnega izpada proizvodnje pare, prav tako pa je izdelava simulacije 
finančno ugodnejša od eksperimentalnih poizkusov na kurišču. 
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Zaradi velike kompleksnosti fizikalno-kemijskega popisa celotnega procesa zgorevanja v 
kurišču s fluidiziranim slojem bi bila numerična simulacija procesa s komercialno dostopnim 
orodjem izjemno časovno potratna oz. bi potrebovali nerazumno dolge računske čase za 
izvedbo simulacije. Zato smo si že v začetku izdelave numerične simulacije zadali cilj, da 
postavimo poenostavljen numerični model na način, po katerem bistveno skrajšamo 
računske čase simulacije, a kljub temu ohranimo natančnost rezultatov. Fluidizirani sloj 
kurišča nam predstavlja problem, ki ga z uporabo izbrane komercialne kode za numerično 
simulacijo nismo zmožni ustrezno popisati. Tako je naslednji cilj naloge izdelati 
poenostavljen model oz. izdelati poenostavljeni popis fluidnega sloja, ki bi zajemal vse 
njegove ključne vplivne parametre in bi njegov vpliv lahko obravnavali v poenostavljenem 
numeričnem modelu.  
 
Cilj naloge je nato s poenostavljenim modelom uspešno simulirati proces zgorevanja v 
kurišču z zadovoljivo natančnostjo, ki omogoča replikacijo realnih razmer. Sekundarni cilj 
je z uporabo rezultatov simulacije izboljšati distribucijo dovodov zraka za doseganje 
ustreznejšega temperaturnega polja v zgorevalnem prostoru kurišča. S tem bi pridobili širše 
razumevanje tehnologije lebdečega sloja in zgorevalnega procesa, ki nam lahko služi za 
določitev novih, optimiranih procesnih parametrov, s katerimi bi izboljšali zgorevalni proces 
in tako dosegli enakomernejšo temperaturno porazdelitev in zmanjšali možnosti nastanka 
depozitov na stenah kurišča. Nadaljnje je mogoče model uporabiti tudi za modeliranje 
zgorevanja drugačnega tipa goriv in za modeliranje zgorevanja v kuriščih z 
manjšimi/večjimi gabariti od obravnavanega kurišča. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Les 
2.1.1 Splošno 
Lesno biomaso glede na izvor delimo na listavce in iglavce. Slednji so glavni vir lesne 
biomase na severni zemeljski polobli, kjer predstavljajo več kot 90 % svoje svetovne 
populacije. Nasprotno od tega so listavci bolj enakomerno porazdeljeni in na omenjenem 
območju predstavljajo zgolj tretjino svoje celotne svetovne populacije [3]. 
 
K lesni biomasi uvrščamo gozdne ostanke, ostanke pri industrijski predelavi lesa in kemično 
neobdelan les. Med gozdne ostanke sodijo vejevje, krošnje, debla majhnih premerov in manj 
kakovosten les, ki ni primeren za nadaljnjo industrijsko predelavo. Ostanki so posledica 
rednih sečenj, nege mladih gozdov in sanitarnih sečenj. Pri industrijski obdelavi lesa 
nastajajo ostanki primarne in sekundarne predelave (krajniki, oblanci, lubje, žagovina ...). 
Med preostali kemično neobdelan les uvrščamo produkte kmetijske dejavnosti v sadovnjakih 
in vinogradih ter že uporabljen les in njegove izdelke (gajbe, palete ...) [4]. 
 
Les je grajen iz votlih podolgovatih in vretenasto oblikovanih celic, ki so razporejene 
paralelno druga proti drugi. Slika 2.1 prikazuje prečni prerez debla drevesa, na katerem so 
vidne glavne strukture pri odraslem drevesu. Drevesna skorja je vrhnja plast drevesnega 
debla, ki je sestavljena iz odmrlega zunanjega dela in dejavnega notranjega dela. Slednji je 
zadolžen za transport hranilnih snovi od listov do rastočih delov drevesa. Tik pod drevesno 
skorjo leži beljavina, ki ima oporno, prevajalno in skladiščno funkcijo. Po njej se od korenin 
proti krošnji drevesa pretaka voda z anorganskimi snovmi. Jedrovina predstavlja osrednje 
plasti v drevesnem deblu. Tu se nahajajo odmrle celice, katerih vsebina se je pretvorila v 
jedrovinske snovi, ki so se vgradile v celične stene [5]. 
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2.1.2 Osnovni gradniki 
Elementarno les sestavljajo predvsem naslednji kemijski elementi: ogljik ~ 50 %, vodik ~ 
6 %, kisik ~ 43 % in sledi elementov dušik, kalij, kalcij, železo … skupaj ~ 1 % [5]. Zgradba 
različnih celičnih struktur v lesu se med seboj zelo razlikuje. Kljub temu lahko med njimi 
povlečemo vzporednice, saj so vse strukture generalno zgrajene iz treh glavnih polimerov, 
to so: celuloza, polioza ali hemiceluloza in lignin [7]. 
 
 
2.1.2.1 Celuloza 
Celuloza je najpogostejša organska spojina na svetu in predstavlja primarno komponento 
celičnih sten biomase. Pripada skupini polisaharidov s kemijsko formulo (C6H12O5)n in je 
polimer z visoko stopnjo polimerizacije (n < 10.000) in veliko molekulsko maso (Slika 2.2). 
Ima kristalno zgradbo, ki je sestavljena iz velikega števila glukoznih molekul, ki so povezane 
v dolgo nitasto strukturo. 
 
 
Slika 2.1: Zgradba lesa [6]. 
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Slika 2.2: Celuloza [7]. 
 
Celuloza je ena izmed glavnih komponent lesa, saj predstavlja približno 40–45 % suhe teže 
slednjega. V procesu uplinjanja lesa celuloza močno prispeva k generaciji katrana [7]. 
 
 
2.1.2.2 Hemiceluloza 
Hemiceluloza je druga pomembna sestavina celičnih struktur rastlin, ki ima naključno 
amorfno strukturo, sestavljeno iz skupin ogljikovih hidratov. Skupine ogljikovih hidratov so 
vezane v razvejano verigo z nizko stopnjo polimerizacije (n ~ 100–200), ki jo zapišemo s 
kemijsko formulo (C5H8O4)n. Slika 2.3 prikazuje molekulsko zgradbo tipične molekule 
hemiceluloze. 
 
 
 
Slika 2.3: Hemiceluloza [7]. 
 
Pri uplinjanju nam hemiceluloza prispeva več plinov in manj katrana v primerjavi s celulozo. 
Hemiceluloza predstavlja približno 20–30 % suhe teže lesa. Delež hemiceluloze na podlagi 
suhe teže listavcev in iglavcev je primerljiv, toda pri termični obdelavi so vidne precejšnje 
razlike v odzivu na obdelavo. Omenjene razlike nastanejo predvsem zaradi razlik v sami 
strukturi hemiceluloze listavcev in iglavcev. Preglednica 2.1 prikazuje razlike v polimerni 
zgradbi med listavci in iglavci [7]. 
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Preglednica 2.1: Polimerna zgradba lesa [7]. 
Vrsta biomase Celuloza Lignin Hemiceluloza 
Listavci – povprečjea 43–47 18–26 16–44 
Trepetlika 53 16 31 
Brest 49 24 27 
Bukev 42 22 36 
Breza 41 19 40 
Javor 41 24 35 
Iglavci – povprečjea 39–43 26–32 14–27 
Jelka 44 29 27 
Cedra 44 31 25 
Bor 41 29 30 
Smreka 44 27 29 
aSchultz, T.P., Taylor, F.W, 1989. Wood. In: Kitani, O., Hall, C.W. (Eds.), Biomass Handbook, p. 136 (Chapter 1.2.5). 
Vir: Povzeto po Mullins and McKnight (1981). 
 
 
2.1.2.3 Lignin 
Lignin je kompleksen visoko razvejan polimer in predstavlja tretjo pomembno strukturo 
celičnih sten lesne biomase (Slika 2.4). Sestavljajo ga primarno trodimenzionalni polimeri 
4-popenil fenola, 4-popenil-2metoksi fenola in 4-propenil-2.5dimetoksi fenola. Lignin ima 
funkcijo vezalnega sredstva za medsebojno spajanje celuloznih celic. To lahko ponazorimo 
s funkcijo lepila v kartonu, lepilo namreč po določenem principu spaja posamezne dele v 
skupno zgradbo. Lignin predstavlja približno 18–25 % suhe teže lesa listavcev in 25–35 % 
suhe teže lesa iglavcev [7]. 
 
 
 
Slika 2.4: Lignin [7]. 
 
 
2.1.3 Elementarna in kvantitativna analiza 
Lesna biomasa vsebuje veliko število kompleksnih organskih spojin, vlago in sledi 
anorganskih nečistoč – pepela. Organske spojine lahko generalno razcepimo na štiri osnovne 
elemente: ogljik, kisik, vodik in dušik. V lesu iz sekundarnih virov, kot je gradbeni les, pa 
lahko najdemo tudi manjše deleže klora in žvepla. Poznavanje elementarne sestave in 
energijske vrednosti lesa je zelo pomembna pri načrtovanju sistemov za termo-kemične 
pretvorbe slednjega. Za analizo goriva najpogosteje uporabljamo elementarno in 
kvantitativno ovrednotenje [7]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
2.1.3.1 Elementarna analiza 
Pri elementarni analizi izrazimo sestavo goriva z osnovnimi kemijskimi elementi, razen 
deleža vlage in neorganskih snovi – pepela v gorivu. Tipično elementarno sestavo lahko 
zapišemo z enačbo (2.1). 
𝑪 + 𝑯 + 𝑶 + 𝑵 + 𝑺 + 𝒑𝒆𝒑𝒆𝒍 + 𝒗𝒍𝒂𝒈𝒂 = 𝟏𝟎𝟎 % (2.1) 
 
Oznake C, O, H, N in S predstavljajo masni delež ogljika, kisika vodika, dušika in žvepla v 
gorivu. Deleži posameznih elementov so odvisni od vrste goriva, večina lesne biomase ne 
vsebuje deleža žvepla. Vlago ali delež vode v gorivu izražamo ločeno, kar pomeni, da masna 
deleža kisika in vodika v elementarni analizi ne upoštevata deleža slednjih prisotnih v obliki 
vode oz. vlage, ampak zgolj deleža v organskih spojinah goriva. Tabela 2.2 prikazuje 
elementarno sestavo različnih goriv. Biomasa ima tipično izredno nizke vsebnosti žvepla, 
kar ji predstavlja veliko prednost v primerjavi s fosilnimi gorivi, saj pri zgorevanju ne 
nastajajo emisije žveplovih oksidov. 
 
Preglednica 2.2: Elementarna sestava goriv [7]. 
 C (%) H (%) N (%) S (%) O (%) Pepel 
(%) 
HHV 
(kJ/kg) 
Vir 
Javor 50,6 6,0 0,3 0 41,7 1,4 19,958 Tillman (1978) 
Jelka 52,3 6,3 9,1 0 40,5 0,8 21,051 Tillman (1978) 
Sekvoja 53,5 5,9 0,1 0 40,3 0,2 21,028 Tillman (1978) 
Riževa slama 39,2 5,1 0,6 0,1 35,8 19,2 15,213 Tillman (1978) 
Papir 43,4 5,8 0,3 0,2 44,3 6,0 17,613 Bowerman (1969) 
Živalski ostanki 42,7 5,5 2,4 0,3 31,3 17,8 17,167 Tillman (1978) 
Šota 54,5 5,1 1,65 0,45 33,09 5,2 21,23  
Lignit 62,5 4,38 0,94 1,41 17,2 13,4 24,451 Bituminous Coal 
Research (1974) 
Antracit 83,7 1,9 0,9 0,7 10,5 2,3 27,656 Basu et al. (2000), 
p. 25 
Petrol-koks 82 0,5 0,7 0,8 10,0 6,0 28,377 Basu et al. (2000), 
p. 25 
Vir: Reed (2002), Fuel 
 
 
Slika 2.5 prikazuje graf z atomskim razmerjem med elementoma vodik in ogljik (H/C) na 
abscisi ter atomskim razmerjem med elementoma kisik in ogljik (O/C) na ordinati. Na grafu 
za biomaso – predvsem celulozo, odčitamo relativno visoke vrednosti kisika in vodika, kar 
rezultira v nizko kurilno vrednost goriva [7]. 
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Slika 2.5: Atomsko razmerje O/C in H/C v gorivu [7]. 
 
 
2.1.3.2 Kvantitativna analiza 
Kvantitativna analiza definira sestavo goriva – biomase v smislu bruto deleža komponent, 
kot so vlaga, hlapljive snovi, pepel in vezani ogljik [7]. 
 
 
Hlapljive snovi 
 
V gorivu pod hlapljivo snov uvrščamo kondenzirajoče in nekondenzirajoče pare, ki se 
sproščajo iz goriva ob segrevanju. Količina nastalih hlapljivih snovi je odvisna od stopnje 
segrevanja in temperature, do katere segrevamo gorivo [7]. 
 
 
Pepel 
 
Pepel sestavljajo trde anorganske spojine, ki nastanejo pri popolnem zgorevanju goriva. 
Primarni elementi teh spojin so predvsem kremen, aluminij, železo in kalcij, v manjših 
količinah pa vsebujejo tudi magnezij, titan, natrij in kalij. Strogo gledano pepel, ki nastane 
pri popolnem zgorevanju, ne predstavlja vsega pepela, vsebovanega v gorivu. V procesu 
namreč nekateri elementi oksidirajo z zgorevalnim zrakom. Vsebnost pepela v biomasi je 
praviloma izjemno nizka, a vseeno moramo slednjemu posvetiti dovolj pozornosti pri 
uporabi biomase, saj lahko vsebuje večje deleže alkalnih kovin (npr. kalij) in halogenov (npr. 
klor). Te komponente namreč močno prispevajo k aglomeraciji, oblaganju in koroziji kotlov. 
Pri tem moramo upoštevati, da pepel, ki nastane pri pretvorbi biomase, lahko izvira tudi iz 
drugih virov. Predvsem se anorganske komponente dodajo biomasi pri proizvodnih procesih. 
Lesna biomasa izvira predvsem iz ostankov sečnje v gozdovih. Te ostanke najprej postrgamo 
iz gozdnih tal, kjer zajamemo precejšen del zemlje, kamnov in drugih nečistoč. V 
nadaljevanju je lesna biomasa podvržena še dodatnim procesom do njene končne uporabne 
oblike. Pri vseh teh procesih pa se v gorivo vnašajo nečistoče. V številnih primerih lahko 
predpostavimo, da nečistoče, ki jih v gorivo vnesemo v postopkih preoblikovanja iz surove 
v končno obliko, predstavljajo glavni vir deleža neorganskih komponent v surovini biomase 
[7]. 
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Vlaga 
 
Visoka vlažnost je ena glavnih karakteristik biomase. Korenine dreves iz zemlje absorbirajo 
vlago in jo preko strukture, imenovane beljavina, transportirajo do drevesnih krošenj. Vlaga 
se porablja v drevesnih listih za proces fotosinteze, odvečna voda se s transpiracijo odvaja v 
atmosfero. Tabela 2.3 prikazuje delež vlage v različnih virih biomase. 
 
Preglednica 2.3: Vsebnost vlage [7]. 
 Koruzna 
stebla 
Pšenična 
slama 
Riževa 
slama 
Hlevski 
gnoj 
Drevesna 
skorja 
Žaganje Ostanki 
hrane 
Vlaga – mokra 
osnova (%) 
40–60 8–20 50–80 88 30–60 25–55 70 
Vir: Kitani and Hall (1989, p. 863), Biomass 
 
 
Vlaga v gorivu predstavlja ponor energije, saj uparjalne toplote, ki jo porabimo za uparjanje 
vlage, ne uspemo povrniti. Vlaga namreč zapusti postrojenje skupaj z dimnimi plini v obliki 
vodne pare. Vlaga se v lesu nahaja v dveh oblikah, to sta prosta ali zunanja vlaga in vezana 
ali ravnotežna vlaga. Prosta vlaga se fizično nahaja na površini celici, medtem ko je vezana 
vlaga absorbirana v celičnih strukturah. Ko celične stene dosežejo točko nasičenja, pravimo, 
da je dosežena točna nasičenost celičnih vlaken ali ravnotežna vlažnost biomase. Ravnotežna 
vlažnost je močno odvisna od spremembe relativne vlažnosti zraka in manj odvisna od 
spremembe temperature zraka – ravnotežna vlažnost lesa se namreč poveča s 3 % na 27 %, 
če se relativna vlažnost zraka poveča z 10 % na 80 % [7]. 
 
 
Vezani ogljik 
 
Delež vezanega ogljika (VO) v gorivu se določi po enačbi (2.2). 
𝑽𝑶 = 𝟏 − 𝒗𝒍𝒂𝒈𝒂 − 𝒉𝒍𝒂𝒑𝒍𝒋𝒊𝒗𝒆 𝒔𝒏𝒐𝒗𝒊 − 𝒑𝒆𝒑𝒆𝒍 (2.2) 
 
Ta delež predstavlja ogljik v trdni obliki, ki ostane v oglju po procesu izhlapevanja 
lahkohlapnih snovi iz biomase. Ogljik se v biomasi kopiči z vezanjem oz. pretvorbo 
ogljikovega dioksida v procesu fotosinteze. Ogljik, ki nastane v biomasi, s procesom 
fotosinteze opredelimo kot organski ogljik. Pri izhlapevanju lahkohlapnih snovi iz goriva se 
del vezanega ogljika pretvori v ogljični material, imenovan pirolitski ogljik. Deleža 
vezanega ogljika ne moremo določiti neposredno, odvisno je namreč od deleža hlapljivih 
snovi, ki pa je odvisen od stopnje segrevanja in maksimalne temperature segrevanja. Iz 
podanih dejstev torej sledi, da vezani ogljik v gorivu ni stalna, enolično določljiva količina, 
temveč vrednost, izmerjena pri standardnih pogojih. Ta vrednost pa zgolj poda parameter za 
evalvacijo goriva. Vezani ogljik je pomemben parameter za analizo uplinjanja goriva, kajti 
pretvorba vezanega ogljika, ki je v procesu uplinjanja najzamudnejša reakcija, določa 
stopnjo učinkovitosti uplinjanja in donos [7]. 
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Oglje 
 
Oglje je ostanek biomase po procesu pirolize. Oglja ne moremo klasificirati ne kot čisti 
ogljik ne kot vezani ogljik. Oglje klasificiramo kot pirolitični ogljik, saj vsebuje nekaj 
hlapljivih snovi, pepel in vezani ogljik. Lesno oglje je zelo porozna in visoko reaktivna snov, 
ki se ne seseda [7]. 
 
 
2.2 Tehnologija tekočinskega sloja 
2.2.1 Splošno 
Utekočinjenje je proces, s katerim granularne delce z uporabo zraka kot nosilnega medija iz 
statičnega stanja vzbujamo do dinamičnega gibanja. To dinamično gibanje granularnih 
delcev spominja na lastnosti gibanja tekočine – pravimo, da so granularni trdni delci prešli 
iz trdnega v tekočinsko stanje. Granularni sloj delcev, ki je podvržen omenjeni spremembi, 
imenujemo fluidni sloj.  
 
Proces utekočinjanja lahko plastično ponazorimo na primeru peščene (mivkaste) plaže. 
Peščeno plažo sestavljajo drobne granule peska, ki so na makroskopski skali v stanju trdnine, 
ker na njih deluje gravitacijska sila in medsebojne površinske sile. Stanje trdnine se lahko 
spremeni v stanje tekočine, če delovanje prej omenjenih sil uravnotežimo z nasprotnimi 
silami. Predpostavimo, da pod površino sloja plaže v vertikalni smeri vpihujemo zrak. 
Navzdol delujočo gravitacijsko silo lahko pri določenem pretoku zraka izničimo. V tem 
primeru celotni sloj peska razpade na skupke delcev, ki nato razpadejo še na singularne 
entitete. Ko izginejo vse statične sile med delci peska, sloj peščene plaže preide iz stanja 
trdnine v stanje tekočine. 
 
V industrijskih aplikacijah tehnologijo fluidnega sloja uporabljamo predvsem zaradi 
uniformnega temperaturnega profila. Ugoden temperaturni profil je posledica številnih trkov 
med delci in intenzivnega mešanja celotnega sloja. Tehnologijo pogosto uporabljamo v 
procesih uplinjanja in zgorevanja trdnih goriv. Najpomembnejša lastnost tehnologije 
fluidnega sloja je učinkovit prenos toplote s fluidnega sloja na delec goriva. Podlaga 
učinkovitemu prenosu toplote sta visoka toplotna kapaciteta v smislu velike akumulacije 
toplote v fluidnem sloju in intenzivno mešanje delcev goriva z delci fluidiziranega sloja. 
Uniformen temperaturni profil v sloju preprečuje taljenje pepela in žlindranje kotla. 
 
Najzahtevnejši vidik procesa utekočinjanja predstavlja strategija določanja lastnosti delcev 
in njihovih sprememb tekom medsebojnih trkov, termokemijskih reakcij in aglomeracij. 
Prav tako med samim procesom prihaja do generacije novih delcev z mehanizmi 
fragmentacije, kondenzacije, obrabe in odlaganja. 
 
Utekočinjanje je torej eden temeljnih naravnih pojavov, ki je dandanes uporabljen v širokem 
spektru inženirskih aplikacij. Gonilne sile utekočinjanja so: gravitacijska sila, hidravlične 
sile, sile elastičnih in plastičnih trkov, elektromagnetne sile, površinske sile … Za dobro 
razumevanje utekočinjanja je potrebno dobro poznavanje vseh omenjenih področij. Zato 
bom v nadaljevanju tega poglavja predstavil osnovne fizikalne principe področij, ki so 
bistveni za generalno razumevanje pojava utekočinjanja [8]. 
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2.2.2 Sile v sloju delcev 
Pojav utekočinjanja lahko v generalnem smislu popišemo z ravnotežjem med gravitacijsko 
silo, silo tekočinskega trenja in silo trenja med delci v sloju. 
   
Gonilne sile procesa definiramo na singularnem delcu v sloju. Na delec delujejo: volumske 
sile – proporcionalne z volumnom delca (gravitacijska sila in sila vzgona), sila tekočinskega 
trenja – proporcionalna s presečno površino delca, sila elastičnega kontakta – proporcionalna 
s premikom/elastično deformacijo delca, sila plastičnega kontakta – proporcionalna s 
stopnjo deformacije delca, površinske sile – mostne kapilarne sile in van der Waalsove sile 
ter elektrostatične sile. Kontaktna sila deluje na stiku med delci v sloju in jo razčlenimo na 
normalno in tangencialno komponento glede na kontaktno ravnino med delcema. 
Tangencialno komponento imenujemo sila trenja, njena veličina pa je proporcionalna 
normalni komponenti. Kontaktne sile med delci izginejo, če v sloju delcev uspemo 
vzpostaviti ravnotežje zgoraj omenjenih sil. Ko vzpostavimo ravnotežje sil, dosežemo fazno 
spremembo sloja delcev iz stanja trdnine v stanje tekočine. To fazno spremembo imenujemo 
minimalna fluidizacija. V stanju tekočine se kontaktna sila spremeni iz statične kontaktne 
sile – tlačne sile, v dinamično kontaktno silo – silo trkov delcev. Tangencialna komponenta 
sila trkov delcev povzroča rotacijo delcev. Rotacija delcev v sloju je naključna, njena 
povprečna vrednost pa je enaka nič. Torej z makroskopskega vidika delci v sloju prenašajo 
normalne – tlačne obremenitve in ne prenašajo tangencialnih – strižnih obremenitev, kar pa 
je osnovna lastnost tekočin. 
 
Slika 2.6 prikazuje meritve tlačne obremenitve delcev v sloju pri različnih hitrostih plina, s 
katerim utekočinjamo sloj delcev. V točki minimalne fluidizacije je tlačna obremenitev 
delcev najmanjša. Pod to kritično točko se obremenitev povečuje z zmanjševanjem hitrosti 
plina, saj se s tem zmanjšuje antigravitacijski učinek sile tekočinskega trenja plina in tako 
ponovno prihajajo v veljavo statične kontaktne sile med delci. Z naraščanjem hitrosti plina 
nad kritično točko se prav tako poveča tlačna obremenitev delcev, saj se z večanjem 
kinetične energije delcev v sloju povečuje tudi sila trka delcev [8]. 
 
 
 
Slika 2.6: Meritve tlaka na delce v sloju [8]. 
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2.2.3 Minimalna hitrost utekočinjanja 
 
Sloj delcev v stacionarnem stanju leži na perforirani rešetki, skozi katero dovajamo tok plina. 
Pri toku plina skozi sloj delcev na delce deluje sila zračnega upora, kar rezultira v padec 
tlaka v sloju delcev. Padec tlaka v sloju delcev z uniformno velikostjo zapišemo z Ergunovo 
enačbo (2.3) [8], [9]. 
∆𝑷
𝑳
= 𝟏𝟓𝟎
(𝟏 − 𝜺)𝟐
𝜺𝟑
𝝁𝑼
(𝝃𝒅𝒑)
𝟐 + 𝟏, 𝟕𝟓
(𝟏 − 𝜺)
𝜺𝟑
𝝆𝒇𝑼
𝟐
𝝃𝒅𝒑
 (2.3) 
 
Če se hitrost pretoka plina skozi sloj delcev povečuje, se sorazmerno povečuje tudi padec 
tlaka v sloju delcev zaradi sile upora na delce v sloju. Temu trendu sledimo vse do njegove 
kritične vrednosti, imenovane minimalna hitrost utekočinjanja – Umf. V tej točki sta sila 
upora na delec in vzgonska sila delca v sloju enaki gravitacijski sili, zato se sloj delcev iz 
začetnega mirujočega stanja pretvori v stanje, ko sloj delcev v trdnem stanju prevzame 
lastnosti tekočine. Padec tlaka v sloju delcev je enak teži sloja delcev in sili upora, ki deluje 
na delce v sloju (2.4). 
𝑭𝑫 = ∆𝑷𝑨 = 𝑨𝑳(𝟏 − 𝜺)(𝝆𝒑 − 𝝆𝒇)𝒈 (2.4) 
 
Minimalno hitrost utekočinjanja – Umf lahko dobimo z reševanjem enačbe (2.3) in (2.4), 
zapišemo enačbo (2.5). 
𝑹𝒆𝒎𝒇 =
𝑼𝒎𝒇𝒅𝒑𝝆𝒇
𝝁
= [𝑪𝟏
𝟐 + 𝑪𝟐𝑨𝒓]
𝟎,𝟓
− 𝑪𝟏 (2.5) 
 
Arhimedovo število zapišemo kot: 
𝑨𝒓 =
𝝆𝒇(𝝆𝒑 − 𝝆𝒇)𝒈𝒅𝒑
𝟑
𝝁𝟐
 (2.6) 
 
Pri tem sta C1 in C2 empirični konstanti [8]. 
 
 
2.2.4 Tokovni režimi 
V sistemih delcev in tekočine poznamo nekaj značilnih tokovnih režimov v odvisnosti od 
hitrosti nosilnega medija. Pri teh značilnih hitrostih se nam formira tudi specifična oblika 
sloja delcev, in sicer: homogena ekspanzija sloja, fluidizirani sloj, turbulentni sloj, hitri sloj 
in pnevmatski transport.  
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Prestavljajmo si kurišče, ki ima v spodnjem območju nasut sloj delcev. Razen pri 
pnevmatskem transportu v kurišču obstaja gosto območje – sloj delcev, ki se nahaja med 
spodnjo in zgornjo prehodno cono. Spodnja prehodna cona je območje distributorja, skozi 
katerega dovajamo zrak. V tem območju se poleg distribucije in pospeševanja delcev v sloju 
formirajo tudi mrtve cone. Zgornja prehodna cona je površina sloja, kjer se volumski delež 
delcev zmanjšuje z višino do deleža pnevmatskega transporta. Pri vseh tokovnih režimih 
namreč imamo določen delež drobnih delcev, ki jih odnese iz kurišča.  
 
Tokovni režimi: 
 𝑢𝑚𝑓 < 𝑢0 < 𝑢𝑚𝑏: homogeno utekočinjanje – sloj delcev ekspandira homogeno, vse 
dokler hitrost tekočine – 𝑢0 ne doseže hitrosti 𝑢𝑚𝑏, pri kateri se začnejo formirati 
mehurčki; 
 𝑢𝑚𝑏 < 𝑢0 < 𝑢𝑐: mehurčkasto utekočinjanje – v sloju delcev nastajajo mehurčki, ki 
rastejo z zlivanjem. V fluidiziranem sloju nastanejo tlačne fluktuacije, ki se večajo z 
večanjem velikosti mehurčkov in hitrosti tekočine; 
 𝑢𝑐 < 𝑢0 < 𝑢𝑘: prehodno stanje med mehurčkastim in turbulentnim utekočinjanjem;  
 𝑢𝑘 < 𝑢0 < 𝑢𝑡𝑟: turbulentno utekočinjanje – v sloju delcev se ob intenzivnem 
zlivanju in razpadanju mehurčkov formirajo kepaste strukture delcev, ki so 
prehodnega značaja; 
 𝑢𝑡𝑟 < 𝑢0 < 𝑢𝑡: hitro utekočinjanje – površina sloja delcev je precej nejasna. Sloj 
delcev je sestavljen iz gostega do redkega območja, pri čemer je prehod med 
slednjima postopen. Za sloj delcev pri pogojih hitrega utekočinjanja pravimo, da je 
v stanju superkritične suspenzije delcev.  
Vsak izmed zgoraj naštetih režimov z izjemo prehodnih območjih ima dokaj uniformno 
notranjo strukturo sloja [8]. 
 
 
 
Slika 2.7: Tokovni režimi [8]. 
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2.2.5 Lastnosti delcev 
Karakterizacija delcev nam poda informacije, ki so bistvene za osnovno razumevanje 
transportnih lastnosti v sistemih s tokom trdnih delcev. Omenjeni sistemi so ključni v 
procesnih aplikacijah, kot so uplinjanje in zgorevanje. Obnašanje delcev je odvisno od 
geometrijskih in materialnih lastnosti. Karakteristične lastnosti delcev delimo na 
geometrijske parametre, kot so velikost, velikostna distribucija in oblika, med materialne 
parametre pa štejemo gostoto, elastične in plastične deformacije, odpornost in poroznost [8]. 
 
 
2.2.5.1 Velikost delca 
Velikost delca vpliva na dinamični odziv delca na zunanje sile. Določitev velikosti delcev je 
običajno težavna zaradi njihove kompleksne oblike (Slika 2.8). Zato za določitev velikosti 
uporabljamo različne ekvivalentne premere, ki so definirani na osnovi geometrijskih 
parametrov ali hidrodinamičnih tokovnih lastnosti [8]. 
 
 
 
Slika 2.8: Velikost delca [8]. 
 
 
2.2.5.2 Velikostna distribucija delcev 
Podatek o distribuciji velikosti delcev je pomemben za karakterizacijo fizikalnih in kemičnih 
lastnosti sistema delcev. Stopnja distribucije delcev vpliva na odpornost in nosilne lastnosti 
sloja ter reaktivnost delcev goriva, ki so podvrženi kemičnim procesom na sloju. Distribucijo 
delcev lahko definiramo na podlagi števila ali mase delcev i-tega velikostnega razreda v 
distribuciji z n-velikostnimi razredi. V procesih, kjer srečujemo večfazne tokove, tipično 
uporabljamo naslednje distribucije: Gaussova ali normalna distribucija, Logaritemska – 
normalna distribucija in Rosin-Rammlerjeva distribucija [8]. 
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2.2.5.3 Oblika delcev 
Procesno obdelani ali naravnega izvora, trdni delci so običajno različnih nepravilnih oblik. 
Oblika delca vpliva na lastnosti delca, kot so pretočnost, gostota nasutja, odpornost in 
interakcijo med delcem in tekočino. Oblikovni faktor je kvantitativni parameter, ki je 
zasnovan na podlagi primerjave delca z nepravilno obliko z delcem s pravilno obliko – na 
primer sferični delec. Najpogosteje uporabljeni oblikovni faktorji so: sferičnost, 
konveksnost, krožnost, Heywoodov oblikovni faktor … [8] 
 
 
2.2.5.4 Poroznost delcev 
Poroznost delca definira delež praznega prostora v celotnem volumnu. Zapišemo ga z enačbo 
(2.7). 
𝜻 =
𝑽𝒗
𝑽𝑻
 (2.7) 
 
Poroznost delca zavzema vrednosti v območju od 0 do 1. Vpliv poroznosti delca na druge 
lastnosti delca, kot so površina delca in permeabilnost, je odvisen od razsežnosti in 
heterogenosti distribucije por v delcu. Pogosta metoda za določevanje površine in 
distribucijo velikosti por v delcu je z adopcijo plina. Količino plina, ki se adsorbira v delec, 
običajno določimo z volumetričnimi ali gravimetričnimi tehnikami. Permeabilnost delca je 
merilo ''lahkotnosti'', s katero tekočina teče skozi porozni delec. Delec je lahko zelo porozen, 
a če pore niso medsebojno povezane, tekočina ne more prosto teči, temveč je zaprta v 
posameznih porah. Stopnjo, s katero so pore v delcu medsebojno povezane, imenujemo 
efektivna poroznost delca [8]. 
 
 
2.2.6 Klasifikacija delcev 
Glede na karakteristike utekočinjanja delce uvrstimo v skupine A, B, C in D, kot je prikazano 
na sliki 2.9. Na grafu so delci klasificirani na podlagi razlike v gostoti v primerjavi s plinom 
utekočinjanja (ρp – ρ) in premera delcev – dp. Za skupino C so tipični fini/drobni, 
kohezivni/vezljivi materiali, premer delcev pa je manjši od 20µm. Teh delcev ne moremo z 
lahkoto utekočiniti, saj v sloju nad hidrodinamičnimi silami prevladujejo sile med delci – 
van der Waalsove sile. V sloju delcev skupine C plin formira prehodne kanale, zato čez 
takšne sloje izmerimo tudi manjši padec tlaka, kot je teža celotnega sloja. V skupino A 
uvrščamo finozrnate delce velikosti 30–100 µm, ki se brez težav utekočinijo. V sloju 
utekočinjenih delcev skupine A nastajajo stabilni mehurji, ki imajo približno konstantno 
velikost. V skupino B spadajo delci velikostnega razreda 100–800 µm, za katere je značilno, 
da med utekočinjanjem ne formirajo specifičnega tokovnega režima. Mehurčki, ki nastajajo 
v sloju, se stalno večajo in ne obstaja neka maksimalna velikost mehurčkov v sloju. Skupino 
D sestavljajo veliki delci, velikosti nad 1 mm. Te delce izredno težko utekočinimo, običajno 
jih uspemo zgolj brizgati. Opisana klasifikacija delcev je Geldartova klasifikacija, ki velja v 
primeru, ko delce utekočinimo z zrakom pri atmosferskih pogojih. Meje, začrtane med 
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posameznimi skupinami delcev v grafu, variirajo v odvisnosti od lastnosti nosilnega medija 
[8]. 
 
 
 
Slika 2.9: Klasifikacija delcev [8]. 
 
 
2.3 Fluidizirani sloj 
2.3.1 Splošno 
Utekočinjanje ima pomembno vlogo pri uplinjanju in zgorevanju trdnih goriv, kot so 
premog, odpadni material in biomasa. V primerjavi s klasičnimi procesi nudi utekočinjanje 
naslednje prednosti:  
 neobčutljivost na spremembo razmerja in tipa goriva, 
 katalitične reakcije v sloju oz. reagiranje onesnažil z materialom v sloju 
(odstranjevanja katrana in zajem žvepla), 
 velik prenos toplote, 
 dober kontakt med plinom in delci, 
 uniformna temperatura, ki jo lahko nadziramo, 
 ekonomično delovanje v širokem razponu moči [8]. 
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2.3.2 Temeljni principi 
2.3.2.1 Lastnosti mehurčka 
Mehurčki, ki nastajajo pri utekočinjanju delcev, v sloju zavzemajo obliko, kot je prikazana 
na sliki 2.10. Vsak mehurček v sloju vsebuje še nekaj trdnih delcev v brazdi, ki nastane za 
njim, ko potuje proti površini sloja. Običajno je vrhnji del mehurčka sferične oblike z 
radijem Rb, spodnji del mehurčka pa je raven oz. radij R  ∞. Kot β je odvisen od povprečne 
velikosti delcev v sloju, in sicer se kot β povečuje s povečevanjem velikosti delcev. Ta 
korelacija je najbolj opazna za gladke, sferične delce. Velikost brazde za mehurčkom je 
odvisna od oblike delcev v sloju in od tlaka v napravi. Z višanjem tlaka se brazda povečuje, 
medtem ko grobi delci zmanjšujejo velikost brazde in obratno [8]. 
 
 
 
Slika 2.10: Mehurček [8]. 
 
 
2.3.3 Odnašanje delcev v zgorevalni prostor kurišča 
Hitrosti v fluidiziranem sloju so bistveno večje od minimalne hitrosti utekočinjanja. Zaradi 
večjih hitrosti prihaja do odpiha delcev s površine sloja v območje zgorevalnega prostora 
kurišča. Odpihu delcev prispevajo tudi mehurčki, ki pokajo na površini sloja in projektirajo 
delce v zgorevalni prostor. Sloj delcev sestavljajo delci različnih velikosti, pri odpihu grobi 
delci sčasoma padejo nazaj na sloj. Pri manjših in bolj finih delcih lahko pride do situacije, 
kjer je hitrost utekočinjanja enaka terminalni hitrosti delca. V tem primeru takšne delce 
izpušni plini odnašajo iz sistema. Zaradi omenjenih efektov nastane variacija koncentracije 
delcev po višini zgorevalnega prostora kurišča. Višino, pri kateri je koncentracija 
konstantna, imenujemo transport disengaging height – TDH [8]. 
 
 
2.3.4 Tokovni vzorci v zgorevalnem prostoru kurišča 
Precejšen delež vsebnosti ogljika iz goriva se sprošča v zgorevalni prostor v obliki hlapljivih 
snovi, kjer reagira s plini iz sloja delcev. Obseg mešanja plinov v zgorevalnem prostoru je 
ključnega pomena za določanje obsega reakcij v tem območju. Kljub temu pa so interakcije 
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med plinom, predrtimi mehurčki, delci v sloju in plini v zgorevalnem prostoru še dandanes 
slabo raziskane. Rezultati meritev so pokazali velike, z mehurčki inducirane fluktuacije 
hitrosti plinov v zgorevalnem prostoru. Maksimalna hitrost plinov se pojavi ob stenah sloja. 
Hitrosti v sredini sloja pa so, v odvisnosti od vertikalne lokacije, negativne ali skoraj nične 
(Slika 2.11). Levy et al. (1983) pojasnjujejo, da po predrtju mehurčka na površini sloja 
projektirani delci v zgorevalnem prostoru obrnejo smer potovanja in padejo nazaj na sloj. 
Sila upora padajočih delcev je zadostna, da povzroči obrnitev toka plina iz okolice. To 
gibanje navzdol ustvari vrtinec, ki se v začetni fazi pomika v nasprotni smeri proti steni. 
Temu sledi vertikalno gibanje vrtinca, ki ga navzgor odnaša glavni tok plinov [8]. 
 
 
 
Slika 2.11: Tokovni vzorci [8]. 
 
 
2.3.5 Segregacija delcev v sloju 
Na segregacijo delca biomase v sloju ima odločilen vpliv hlapenje volatilov. Delci biomase 
se ne mešajo z delci v sloju, vse dokler ne izhlapijo iz njih vsi volatili. Na splošno 
izhlapevanje volatilnih snovi iz delca pripomore k večji plovnosti. Delec je namreč ujet v 
mehurček volatilov, ki prispeva k plovnosti delca in onemogoča interakcije delca z delci v 
sloju. Izhlapevanje volatilov faktorsko poveča plovnost delcev biomase v primerjavi s 
plovnostjo delcev ekvivalentnega premera in gostote iz sloja. Za delce biomase čas dviga 
delca na površino sloja ni odvisen od njegove velikosti. Če v sloju povečamo povprečni 
premer delcev peska, se močno zmanjšajo tudi mehurčki volatilnih snovi, ki obdajajo delce 
biomase, kar posledično zmanjša plovnost teh delcev. Zmanjšanje velikosti volatilnih 
mehurčkov je posledica večje prepustnosti sloja za vdor volatilov [8]. 
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2.3.6 Prenos toplote 
2.3.6.1 Prenos toplote plini–sloj 
Proces prenosa toplote med plinom in slojem delcev pri zgorevanju biomase obravnavamo 
v naslednjih situacijah: vstop hladnega zraka v sloj delcev in vroči produkti zgorevanja, ki 
nastanejo v zgorevalnem prostoru. Koeficient prenosa toplote v sloju je relativno nizek, 
vrednosti se gibljejo med 4 in 25 W/m2K. Vendar kljub temu je prenos toplote v sloju zelo 
intenziven, saj delci v sloju vzpostavijo ugodno razmerje med volumnom in površino (1 m3 
delcev velikosti 100 µm ima skupno površino približno 60.000 m2). Rezultat tega je, da plini 
v sloju običajno dosežejo ravnotežno stanje že blizu distributorjev. V splošnem tako lahko 
predpostavimo uniformno toplotno polje v sloju delcev [8]. 
 
 
2.3.6.2 Prenos toplote sloj–gorivo  
Prenos toplote med slojem delcev in delcem goriva – biomase je bistven za proces 
zgorevanja. Gorivo je v procesu podvrženo zaporedju reakcij, ki so močno odvisne od 
temperature okolice. Proces prenosa toplote zajema inertne delce v sloju in aktivne delce 
goriva. Za popis procesa naredimo naslednji predpostavki: aktivni delci goriva predstavljajo 
izvor toplote, inertni delci sloja pa ponor toplote. Prenos toplote iz aktivnega delca na sloj je 
odvisen od gibanja delca na sloju, razporeditve delcev po prostoru in lastnosti plinov, ki 
obdajajo delce. Celotni koeficient prestopa toplote sestavlja doprinos treh dejavnikov: 
1) konvektivni prenos toplote na zrak, ki teče skozi špranje v sloju delcev, 2) prevod toplote 
na utekočinjenem sloju delcev, 3) radiacijski prenos toplote. Vpliv teh prispevkov na celotni 
prenos toplote je odvisen od velikosti – premera aktivnih (da) in inertnih (di) delcev [8]. 
 
 
2.4 Zgorevanje na fluidiziranem sloju 
2.4.1 Splošno 
Značilne karakteristike kurišč s fluidnim slojem so posledica zgorevanja goriva na vročem 
sloju inertnih delcev, ki so utekočinjeni z vertikalnim tokom zraka. Zaradi inertnih delcev v 
sloju, ki ne sodelujejo pri zgorevanju, se vzpostavijo zelo ugodni pogoji za zgorevanje. 
Fluidni sloj je zmes delcev in plinov, v kateri je sila zračnega upora tako velika, da nosi 
celotno težo delcev v sloju. Gibanje delcev v sloju je naključno in suspenzija delcev in plinov 
povzema lastnosti tekočine. V praksi poznamo več oblik tekočinskih slojev v odvisnosti od 
hitrosti toka zraka: stacionarni, turbulentni in krožeči sloj. Slika 2.12 prikazuje kurišče s 
fluidiziranim slojem. 
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Slika 2.12: Kurišče s fluidnim slojem [10]. 
 
V spodnjem delu kurišča se nahajajo distributorji zraka, preko katerih je nasut sloj inertnih 
delcev. Zgorevalni zrak vstopa v kurišče skozi distributorje in fluidizira sloj inertnih delcev. 
Ker hitrost zraka ni tako visoka, da bi prišlo do odnašanja inertnih delcev, sloj formira 
horizontalno usmerjeno površino nepravilne oblike. Zgorevanje delcev goriva se običajno 
odvija v fluidnem sloju. V obratovalnem režimu kurišča se temperatura sloja tipično giblje 
v okviru vrednosti 800–900 oC. Dozirniki se nahajajo nad fluidnim slojem, kar zagotavlja 
dobro distribucijo goriva po celotni površini sloja. Nad slojem se nahaja zgorevalni prostor, 
kjer je koncentracija trdnih delcev zelo nizka. V tem območju poteka dokončno zgorevanje 
drobnih delcev goriva in volatilnih snovi. Energijske izgube kurišča zaradi odnašanja delcev 
goriva zmanjšujemo s cikloni in recirkulacijo v kurišče. Bistveni elementi kurišča z 
fluidiziranim slojem so:  
  sistem za pripravo, transport in doziranje goriva, 
  sistem za transport in doziranje materiala v sloju, 
  zagonski sistem, 
  sistem za distribucijo zraka, 
  kurišče s tekočinskim slojem, 
  sistem za recirkulacijo nezgorelih delcev goriva, 
  sistem za recirkulacijo dimnih plinov, 
  sistem za cirkulacijo vode, 
  čistilna naprava dimnih plinov, 
  sistem za odstranjevanje pepela iz sloja. 
Pozitivna karakteristika fluidnega stanja je intenzivno mešanje delcev, ki zagotovi 
vzpostavitev stalne temperature in ravni kisika po celotni površini sloja. Velika toplotna 
kapaciteta delcev sloja in intenziven prenos toplote na delce goriva pa zagotavlja hitro 
devolatilizacijo in vžig. 
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Na sliki 2.13 so prikazane različne variacije kurišča, od klasičnega na skrajni levi do 
prašnega zgorevanja na skrajni desni strani slike. V nadaljevanju so podane glavne 
značilnosti za posamezno kurišče v enakem vrstnem redu kot na sliki. 
 Zgorevanje na rešetki: delci goriva so razporejeni v obliki stacionarnega sloja na 
rešetki, njihova velikost je 30–50 mm. V kurišču ni inertnega materiala, hitrost 
zgorevalnega zraka pa se giblje v okvirih 4,5–6 m/s. Gorivo se na rešetko dovaja 
mehansko in tam ostane do konca zgorevanja. 
 Zgorevanje na fluidiziranem sloju: zgorevanje poteka na fluidnem sloju višine 0.5–
1 m, ki ga sestavljajo inertni delci velikosti 0,5–2 mm. Velikost delcev goriva sega 
do 50 mm, lahko pa so tudi zmleti v okviru velikosti 0–6 mm. Hitrost zgorevalnega 
zraka se giblje od 1,2–3,5 m/s. Delce goriva v kurišče dovajamo mehansko z 
dozirniki, ki so postavljeni nad ali v fluidizirani sloj. Delci goriva se do konca 
zgorevanja gibljejo v kaotičnem fluidnem sloju inertnega materiala.  
 Zgorevanje v krožečem sloju: za kurišča s krožečim fluidnim slojem so značilni 
inertni delci sloja velikostnega razreda 50–300 µm in hitrost zgorevalnega zraka v 
območju 3–9 m/s. Sloj delcev inertnega materiala in delci goriva v kurišču stalno 
krožijo. Delci goriva se gibljejo s fluidnim slojem do konca zgorevanja, njihova 
tipična velikost pa je 6–10 mm. 
 Prašno zgorevanje: za prašno zgorevanje so značilne zelo visoke hitrosti 
zgorevalnega zraka (> 10 m/s) in zelo drobni delci goriva (< 90 µm). V kurišču ni 
inertnega materiala in delci goriva dogorijo v prvem prehodu skozi kurišče [10].  
 
 
 
Slika 2.13: Vrste kurišč [10]. 
 
 
2.4.2 Termična slika kurišča 
Način in lastnosti zgorevalnega procesa so odvisne od vrste goriva, ki ga zgorevamo v 
fluidnem sloju. Najpomembnejša lastnost goriv je vsebnost volatilov in njihov način 
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zgorevanja. Na primer premog z nizkim deležem volatilnih snovi zgoreva v sloju, medtem 
ko biomasa z visokim deležem volatilnih snovi zgoreva nad fluidiziranim slojem. Razlika v 
zgorevanju različnih vrst goriv v fluidnem sloju je prikazana na sliki 2.14, kjer so prikazani 
značilni temperaturni profili v kurišču za posamezno gorivo. Diagrami na sliki 2.14 
prikazujejo primerjavo zgorevanja bituminoznega premoga, rjavega premoga in lesa v 
kurišču s fluidiziranim slojem pri primerljivih zgorevalnih pogojih. Krivulje na diagramih 
prikazujejo povprečne temperature po višini kurišča. Temperaturni profili prikazujejo vpliv 
količine volatilnih snovi v gorivu in posledično značilna področja največjega sproščanja 
toplote. Zaradi odvoda toplote na membransko steno kurišča temperatura v zgorevalnem 
prostoru pri gorivih z nizkim deležem volatilnih snovi pada. Goriva z visokim deležem 
volatilnih snovi pri zgorevanju le-teh v zgorevalnem prostoru generirajo veliko toplote, kar 
povzroči dvig temperature [8]. 
 
 
 
Slika 2.14: Temperaturni profili [8]. 
 
Slika 2.15 prikazuje vertikalni temperaturni profil komercialnega kurišča s fluidiziranim 
slojem, v katerem se za gorivo uporablja biomasa. Temperatura fluidnega sloja je razmeroma 
konstantna po celotnem sloju pri približno 760 oC. Nad fluidiziranim slojem opazimo manjši 
dvig temperature, ki je posledica reakcij volatilnih snovi s kisikom, dovedenih s primarnim 
zrakom. Vendar v primarnem zraku ni zadostne količine kisika za popolno zgorevanje 
volatilov. V kurišču se formira revna cona, kjer poteka malo reakcij. Na sliki 2.15 je to 
območje, kjer opazimo zgolj rahel dvig temperature (850–900 oC). Za popolno zgorevanje 
volatilov se v kurišče dovaja sekundarni zrak. V grafu odčitamo ponoven dvig temperature, 
ki se prične na višini sekundarnega dovoda zraka. Posledica stopenjskega dovoda 
zgorevalnega zraka v kurišče so nižje temperature v kurišču, kar pozitivno vpliva na 
žlindranje kotla in zmanjševanje deleža emisij NOx [8].  
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Slika 2.15: Vertikalni temperaturni profil kurišča na biomaso [8]. 
 
 
2.5 Zgorevanje 
2.5.1 Splošno 
Zgorevanje je eden izmed najbolj pomembnih procesov v tehniki. Sam proces zgorevanja 
zajema pojave turbulentnih tokovnih vzorcev, prenos toplote, sevanje toplote, kemijske 
reakcije in še številne kompleksne fizikalne in kemijske procese. Tipične aplikacije, ki 
vsebujejo zgorevalne procese, so: motorji z notranjim zgorevanjem, termoelektrarne, 
gorilniki plinskih turbin, kotli, peči in druga kurilna tehnika.  
 
Z uporabo RDT predvidimo tokovne profile, temperature, snovne koncentracije in izpuste 
kurilne naprave, kar omogoča nadaljnje izboljšave kurilne naprave, izboljšanje izkoristkov 
zgorevanja in zmanjšanja emisij. Zgorevanje v RDT v grobem popišemo z osnovnimi 
transportnimi enačbami za tok tekočine, prenos toplote in dodatnimi modeli za zgorevalno 
kemijo in sevalni prenos toplote.  
 
Obstaja več različnih tipov zgorevalnih procesov: zgorevanje plinskih, tekočih, trdnih goriv, 
prašno zgorevanje in drugi. To poglavje predstavlja poudarek na zgorevanju plinastih goriv 
in uporabi RDT za simulacije zgorevalnega procesa, saj omenjeno tematiko obravnavam 
tudi v praktičnem delu naloge. Zgorevanje plinastih goriv popisuje kemijske reakcije med 
gorivom in oksidantom, pri čemer sta oba v plinasti fazi. Glede na distribucijo goriva in 
oksidanta delimo zgorevanja plinastih goriv na homogeno in nehomogeno zgorevanje.  
 
Primer homogenega zgorevanja je zgorevanje v bencinskem motorju. Proces nehomogenega 
zgorevanja ponazorimo s primerom, ko v okoliški zrak s curkom dovajamo gorivo za 
zgorevanje. Plinasto gorivo se meša z okoliškim zrakom in kemijske reakcije potečejo šele 
tedaj, ko se vzpostavijo ustrezni pogoji za zgorevanje. Za nehomogene plamene je značilno, 
da gorivo in oksidant dovajamo v zgorevalni prostor z ločenimi tokovi. V zgorevalnem 
prostoru se reaktanta pred samim zgorevanjem zbližata zaradi mešanja in difuzije, zato 
nehomogene plamene imenujemo tudi difuzijski plameni [11]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
24 
2.5.2 Stehiometrično razmerje 
Pri preračunih zgorevanja običajno predpostavimo popolno zgorevanje, kar pomeni, da se v 
procesu zgorevanja celotno gorivo pretvori v zgorevalne produkte. Popolno zgorevanje 
zapišemo s kemijsko enačbo, ki vsebuje točno določeno količino oksidanta za popolno 
zgorevanje goriva. Imenujemo jo stehiometrična količina oksidanta. Običajno se v 
zgorevalnih procesih za oksidant uporablja zrak. S stehiometričnim razmerjem zrak/gorivo 
izrazimo potrebno količino zraka za popolno zgorevanje kilograma goriva. Približna 
volumska sestava zraka znaša 79 % N2 in 21 % O2, tako imamo za vsak mol O2 v zraku 
79/21 = 3,76 mola N2. Molska masa zraka znaša 29 kg/kmol. Popolno zgorevanje CO 
zapišemo z enačbo (2.8). 
𝑪𝑶 +
𝟏
𝟐
(𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟔 𝑵𝟐) = 𝑪𝑶𝟐 +
𝟏
𝟐
∗ 𝟑, 𝟕𝟔 𝑵𝟐      (2.8) 
 
Stehiometrično razmerje zrak/gorivo [11]. 
  
(𝑨/𝑭)𝒔𝒕 =
𝒎𝐳𝐫
𝒎𝐠𝐨
=
(𝑴𝑾)𝐳𝐫 ∗ š𝒕𝒆𝒗𝒊𝒍𝒐 𝒎𝒐𝒍𝒐𝒗 𝑶𝟐 ∗ š𝒕𝒆𝒗𝒊𝒍𝒐 𝒎𝒐𝒍𝒐𝒗 𝒛𝒓𝒂𝒌𝒂 𝒏𝒂 𝒎𝒐𝒍 𝑶𝟐 
(𝑴𝑾)𝐠𝐨 ∗ š𝒕𝒆𝒗𝒊𝒍𝒐 𝒎𝒐𝒍𝒐𝒗 𝑪𝑶
=
𝟐𝟗 ∗ 𝟏/𝟐 ∗ 𝟒, 𝟕𝟔
𝟐𝟖 ∗ 𝟏
= 𝟐, 𝟒𝟔𝟓 𝒌𝒈𝐳𝐫/𝒌𝒈𝐠𝐨      
(2.9) 
 
 
2.5.3 Ekvivalenčno razmerje  
Zgorevalno zmes reaktantov z deležem goriva, večjim od stehiometrijskega, imenujemo 
bogata zmes. V primeru, da je delež goriva manjši od stehiometrijskega, označujemo 
zgorevalno zmes kot revno. Za določanje vrste oz. jakosti zmesi uporabljamo enačbo 
ekvivalentnega razmerja, ki podaja razmerje med dejansko – (𝐴/𝐹)𝑑𝑒𝑗 in stehiometrijsko – 
(𝐴/𝐹)𝑠𝑡 zmesjo. 
𝝓 =
(𝑨/𝑭)𝒔𝒕
(𝑨/𝑭)𝒅𝒆𝒋
=
(𝑭/𝑨)𝒅𝒆𝒋
(𝑭/𝑨)𝒔𝒕
      (2.10) 
 
Če izračunamo vrednost ekvivalentnega razmerja ena, pomeni, da obravnavamo 
stehiometrijsko zmes. Vrednosti 𝜙 < 1 predstavljajo revno zmes, vrednosti 𝜙 > 1 pa bogato 
zmes [11]. 
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2.5.4 Devolatilizacija 
Delec goriva, vnesen na segret sloj delcev, je podvržen različnim pojavom tekom 
zadrževanja na sloju (Slika 2.16). Segrevanje delca na sloju poteka hitro, kar je posledica 
velikega prenosa toplote iz sloja in nizkega Biotovega števila delca. V prvi fazi se delec hitro 
suši v temperaturnem območju 100–200 oC. Za sušenje se porabi razmeroma veliko energije, 
pri tem pa lahko pride do precejšnjega skrčenja delcev goriva. Za popolno osušitev delca je 
potrebno le nekaj sekund, vendar se ta čas za večje in zelo vlažne delce podaljša [8].  
 
V temperaturnem območju med 400 in 700 oC nastopi proces devolatilizacije. Pri tem gre za 
hlapenje z vodikom obogatenih hlapljivih snov iz trdnega delca goriva. Ob tem se gorivo 
lahko napihuje ali krči in/ali razpade na manjše delce. Tipično devolatilizacija delca goriva 
traja od 10 do 100 s, kar je odvisno od tipa goriva, velikosti delca goriva in temperature sloja. 
Volatilne snovi, ki izhajajo iz goriva, so nadaljnje podvržene sekundarnim kemičnim 
rekcijam razpada in pretvorbe ter so visoko vnetljive, ko pridejo v kontakt z oksidantom (v 
sloju ali nad slojem). Lokacija sproščanja in vžiga volatilov je ključnega pomena za 
načrtovanje in upravljanje kurišč s fluidnim slojem. Produkt devolatilizacije začetnega delca 
goriva je oglje, ki ga sestavljata predvsem ogljik in pepel [8].  
 
Šele po končani devolatilizaciji lahko razlikujemo med procesom uplinjanja in zgorevanja. 
V primeru, ko je oglje v okolju s prisotnim oksidantom, nastopi proces zgorevanja. Ogljik v 
trdnem stanju reagira s kisikom in tvori produkte popolnega ali nepopolnega zgorevanja 
(CO, CO2). Če pa se oglje nahaja v okolju brez prisotnosti oksidanta, govorimo o procesu 
uplinjanja. Za uplinjanje sta značilni predvsem endotermni reakciji ogljika s spojinama CO2 
in H2O, katerih produkta sta CO in H2, ter eksotermna reakcija ogljika z vodikom, katere 
produkt je metan [8].  
 
Oglje se od začetnega delca goriva močno razlikuje tudi po fizikalnih, kemičnih in 
strukturnih lastnostih. Časovni okvirji, potrebni za pretvorbo oglja, se gibljejo od 100 do 
1000 s, zato nam pretvorba oglja v večji meri definira zadrževalni čas goriva v sloju [8]. 
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Slika 2.16: Zgorevanje, devolatilizacija [8]. 
 
Zgoraj omenjeni procesi se odvijajo v zaporedju drug za drugim, pri čemer lahko pride do 
nekolikšnega prekrivanja med procesom devolatilizacije in konverzijo oglja (Slika 2.17). 
Devolatilizacija delca goriva v fluidnem sloju je kompleksen proces zaradi številnih vplivnih 
dejavnikov, kot so: številne primarne in sekundarne kemične reakcije, ki določajo pirolizo 
goriva; številne kemijske komponente od vodika in lahkih ogljikovodikov do parkatrana, ki 
sestavljajo volatilno snov; širok spekter različnih količin in komponent volatilnih snovi v 
odvisnosti od tipa goriva; strukturne spremembe goriva zaradi vpliva devolatilizacije; vpliv 
sušenja in zgorevanja volatilov na stopnjo devolatilizacije; mešanje in segregacija plinov in 
trdnin v sloju; vpliv inertnih delcev v sloju na dušenje zgorevanja volatilnih snovi. 
Devolatilizacijo delcev goriva razdelimo na procesa sprostitve in pretvorbe volatilnih snovi 
[8]. 
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Slika 2.17: Koncentracija CO2 [8]. 
 
 
2.5.5 Sproščanje volatilnih snovi 
Količino in sestavo sproščenih volatilnih snovi iz goriva ne moremo predpostaviti zgolj na 
podlagi kvantitativne analize goriva. Stopnja segrevanja, temperatura in velikost delca 
vplivajo na proces devolatilizacije in vplivajo na količino in sestavo sproščenih snovi. Pri 
večjih delcih, ki so prisotni v aplikacijah s fluidnim slojem, je stopnja devolatilizacije v 
glavnem odvisna od transportne toplote znotraj delca. Sušenje ima navadno omejen vpliv na 
pirolizo goriva, po navadi sušenje zgolj zakasni sproščanje volatilov. Vendar pri velikih in 
vlažnih delcih, kot je biomasa, pride do precejšnjega prekrivanja med procesoma sušenja in 
devolatilizacije. Na devolatilizacijo ima določen vpliv tudi reaktivno okolje, kjer prihaja do 
oksidacijskih reakcij. Pri devolatilizaciji delca goriva na visokotemperaturnem fluidnem 
sloju intenzivno oddajanje volatilov iz goriva formira ''ščit'', ki obda delec in prepreči 
reakcije ogljika v gorivu z okoliškimi reaktanti. Šele v zadnjih fazah devolatilizacije, ko je 
sproščanje volatilov razmeroma manjše, lahko okoliški reaktanti dosežejo površino goriva 
in reagirajo z ogljikom. Poleg tega sproščeni volatili gorijo blizu delca goriva in tako oddajo 
veliko toplote delcu goriva, kar zviša temperaturo delca in posledično stopnjo 
devolatilizacije. Občasno med procesom devolatilizacije pride do napihovanja ali krčenja 
in/ali fragmentacije delca goriva, kar spremeni distribucijo velikosti delcev v sloju in vpliva 
na karakteristični čas devolatilizacije delca. Vplivni parameter devolatilizacije je pri velikih 
nesferičnih delcih tudi oblika delca [8]. 
 
 
2.5.6 Pretvorba volatilnih snovi 
V procesu zgorevanja v fluidnem sloju oksidacija volatilnih plinov predstavlja precejšen 
delež celotne sproščene toplote. Posledično lokacija zgorevanja volatilov bistveno vpliva na 
temperaturno polje v kurišču. Za določitev lokacije sproščanja volatilov moramo poznati 
karakteristični čas, ki je potreben za devolatilizacijo delca, in mešalni čas sloja inertnih 
delcev. Slika 2.18 prikazuje tipične lateralne mešalne čase goriva v sloju v odvisnosti 
velikosti delca za različne tipe goriv. Čas lateralnega mešanja je tipično večji od časa 
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devolatilizacije goriva za delce goriva, manjše od približno 1 cm. Ključnega pomena je torej 
ustrezno ujemanje prej omenjenih časov za doseganje enakomerne razporeditve sproščenih 
volatilov po celotni površini sloja. Kratki časi devolatilizacije goriva povečujejo verjetnost 
za sproščanje volatilov blizu dovodnih mest goriva.  
 
 
 
Slika 2.18: Lateralno mešanje goriva [8]. 
 
Število dovodnih mest in velikost delcev goriva načrtujemo v smislu, da se velikostni red 
devolatilizacije goriva ujema s časi lateralnega mešanja. V dejanskih kuriščih s fluidnim 
slojem imamo navadno zgolj eno dovodno mesto goriva, kar je vzrok slabega mešanja med 
gorivom in zrakom. To vodi v vzpostavitev radialnih profilov koncentracij v kurišču, ki 
povzročijo zakasnitve v pretvorbi goriva. Mehanizem segregacije delcev goriva v sloju se 
med devolatilizacijo razlikuje od mehanizma, ko je slednja v delcu goriva zaključena. Okrog 
delca goriva v sloju, iz katerega hlapijo volatili, nastaja mehurček. Mehurčki povzročajo 
segregacijo delca goriva v tekočinskem sloju. Omogočajo namreč dvig delca goriva proti 
površini sloja in posledično sproščanje volatilov direktno v zgorevalni prostor kurišča. Za 
segregacijo delca goriva v sloju sta značilna dva režima segregacije: 1) Segregacija 
mehurčka – okrog delca goriva se formira zgolj en mehurček, ki ga ponese do površine sloja. 
2) Segregacija z več mehurčki – v tem primeru delec goriva zaostaja za mehurčkom 
volatilov, ki se odcepijo od delca. Delec goriva formira verigo mehurčkov, od katerih vsak 
prispeva del poti k celotni poti delca do površine sloja (Slika 2.19). Režim segregacije je v 
glavnem odvisen od karakteristik goriva in manj od obratovalnih lastnosti postrojenja, kot 
sta temperatura in material sloja. V primeru visoko volatilnih goriv, kot je biomasa, se 
hlapljivi delci goriva dvigajo proti površini sloja precej intenzivneje v primerjavi z inertnimi 
delci enake velikosti in gostote v sloju. Posledično je velik del volatilnih snovi sproščen 
direktno v zgorevalni prostor in opazimo velik lokalni porast temperature neposredno nad 
površino sloja. Opisani proces je še posebej značilen za kurišča z dovodom goriva nad 
površino tekočinskega sloja [8]. 
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Slika 2.19: Segregacija v sloju [8]. 
 
 
2.5.7 Zgorevanje oglja 
Delec, iz katerega so izhlapeli vsi volatili, imenujemo oglje. Značilnost oglja je počasno 
zgorevanje, za popolno dogorevanje delec oglja premera 0,2 mm potrebuje 50–150 s. Zaradi 
dolgega zgorevalnega časa obstaja verjetnost, da delci ne dogorijo, preden jih tok zraka 
odnese iz kurišča. Odnašanje teh delcev iz kurišča prispeva k nižjemu izkoristku zgorevanja 
v kotlu in večjim emisijam. Zgorevanje oglja običajno nastopi po končani devolatilizaciji, 
občasno prihaja tudi do prekrivanja omenjenih procesov. V procesu zgorevanja oglje reagira 
s kisikom iz glavnega toka zraka. Pri tem poteče oksidacijska reakcijska reakcija med 
kisikom in ogljikom na površini oglja. Produkta te reakcije sta CO in CO2. Oglje je zelo 
porozna substanca z velikim številom notranjih por različnih velikosti in prepletenosti. 
Skupna površina sten por v oglju je faktorsko večja od njegove zunanje površine. Kisik ob 
ustreznih pogojih difundira v pore in reagira z ogljikom na stenah por. Zgorevanje oglja je 
kompleksen proces, na katerega poleg značilne strukture oglja vplivajo še dejavniki, kot so 
masni tok reaktantov, mejna plast in transport plinov in toplote v delcu oglja in heterogene 
reakcije na notranji in zunanji površini delca [12]. 
 
 
2.5.7.1 Produkti zgorevanja 
Po koncu devolatilizacije goriva oglje v delcu reagira s plini v njegovi okolici. V primeru, 
ko je v okolici delca zadosti kisika, se odvijejo naslednje heterogene endotermne reakcije. 
𝑪 +  
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 = 𝑪𝑶 (2.11) 
 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟖) = −𝟏𝟏𝟏 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.12) 
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𝑪 +  𝑶𝟐 = 𝑪𝑶𝟐 (2.13) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟏𝟎) = −𝟑𝟗𝟒 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.14) 
𝑪𝟎 +  
𝟏
𝟐
𝑶𝟐 = 𝑪𝑶𝟐 (2.15) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟏𝟐) = −𝟐𝟖𝟑 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.16) 
 
Zadnja reakcija se lahko zgodi v bližini ali proč od delca. Lokacija poteka omenjene reakcije 
in razmerje med CO/CO2 v reakciji ogljika s kisikom močno vplivata na ravnovesje toplote 
v okolici gorečega delca, saj se pri pretvorbi CO sprošča glavni delež toplote v primeru 
popolne oksidacije ogljika v CO2. V realnem sistemu se v okolici delca nahajajo tudi prej 
sproščeni volatili, zato ogljik reagira tudi z drugimi snovmi. Količina kisika, ki se porabi pri 
devolatilizaciji in zgorevanju ogljika, je odvisna od več dejavnikov: način vpiha primarnega 
in sekundarnega zraka, razmerje med primarnim in sekundarnim zrakom, število in lokacije 
dozirnikov za gorivo ter lokacija recirkulacije trdnih delcev. Ko je v kurišču porabljena 
večina kisika in so delci v revnem območju, potečejo naslednje heterogene endotermne 
reakcije. 
𝑪 +  𝑯𝟐𝑶 = 𝑪𝑶 + 𝑯𝟐 (2.17) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟏𝟒) = +𝟏𝟑𝟏 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.18) 
𝑪 +  𝑪𝑶𝟐 = 𝟐𝑪𝑶  (2.19) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟏𝟔) = +𝟏𝟕𝟑 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.20) 
 
Eksotermna reakcija vodika in ogljika ni preveč pogosta za kurišča, ki delujejo pod 
atmosferskimi pogoji. 
𝑪 +  𝟐𝑯𝟐 = 𝑪𝑯𝟒 (2.21) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟏𝟖) = −𝟕𝟒 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.22) 
Pomembno vlogo pa ima reakcija premika med vodo in plinom, ki jo zapišemo z enačbo 
(2.23). 
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𝑪𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 = 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯𝟐 (2.23) 
∆𝑯𝟎(𝟐.𝟐𝟎) = −𝟒𝟏 𝒌𝑱/𝒎𝒐𝒍 (2.24) 
 
Slika 2.20 prikazuje zgorevanje oglja v sloju. Na zgorevanje vplivajo naslednje 
spremenljivke: temperatura in tlak v sloju, zmes plinov, velikost delca oglja, struktura por v 
delcu in kemične reakcije v delcu. Razmeroma manjši vpliv na zgorevanje ima dinamika 
sloja in velikost inertnih delcev [8]. 
 
 
 
Slika 2.20: Zgorevanje oglja [8]. 
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2.5.7.2 Režimi zgorevanja  
Zgorevanje oglja generalno poteka v dveh korakih. Prvi je transport kisika do površine 
ogljika, drugi pa je reakcija kisika z ogljikom na površini. Zgorevanje oglja se odvija na 
notranjih ali zunanjih površinah v odvisnosti od režima zgorevanja. Poznamo tri režime 
zgorevanja, ki so odvisni od stopnje transporta kisika in od stopnje kemičnih reakcij – 
kemijske kinetike na površini ogljika. Omenjeni variabli sta odvisni od obratovalnega režima 
kotla in od karakteristik delca ogljika. Režimi zgorevanja so grafično prikazani na sliki 2.21 
[12]. 
 
 
 
Slika 2.21: Režimi zgorevanja [12]. 
 
 
Režim I 
 
Za prvi režim je značilno, da je kemijska kinetika razmeroma počasnejša od prenosa mase 
oz. difuzije snovi – torej je zgorevanje odvisno od kemijske kinetike in kisik ima dovolj časa, 
da vstopi v vse pore poroznega delca oglja, kjer zgoreva. Posledica opisanega procesa je, da 
se bolj kot premer zmanjšuje gostota delca. Tak način zgorevanja imenujemo tudi zgorevanje 
z zmanjševanjem gostote. Koncentracija kisika je uniformna v okolici in v samem delcu. 
Tak režim zgorevanja je značilen za temperature nad 600 oC. Za drobne porozne delce, ki 
imajo intenziven prenos mase, lahko celotno zgorevanje poteka v tem režimu. Tipične 
situacije, ko imamo prevladujoč režim 1, so med prižiganjem kotla, ko so temperature v 
kotlu še nizke, in v primeru, ko zgorevamo drobne delce, ki imajo majhno odpornost proti 
difuziji kisika v delec [12].  
 
 
Režim II 
 
Pri drugem režimu sta kemijska kinetika in difuzija mase primerljiva in tako nekaj kisika 
penetrira v pore. Ta pogoj je izpolnjen za delce oglja srednje velikosti [12]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
33 
Režim III 
Pogoji za tretji režim so izpolnjeni, ko je prenos mase zelo počasen v primerjavi s kemijsko 
kinetiko ali v primeru, ko je kemijska kinetika tako intenzivna, da se kisik porabi takoj, ko 
pride v stik s površino delca. To zgorevanje imenujemo difuzijsko zgorevanje in je značilno 
za velike delce goriva [12]. 
 
2.5.8 Zgorevanje v fluidiziranem sloju 
Največja vira izgub pri zgorevanju v kurišču s fluidiziranim slojem predstavljata nezgoreli 
ogljik in ogljikov monoksid. Nezgoreli ogljik zapusti kurišče skupaj s pepelom, ki ga odnaša 
glavni tok plinov, in s pepelom, ki se izloči iz sloja delcev. Delci pepela v sloju so večji in 
grobe/robate oblike ter se izločijo direktno iz sloja v kurišču. Večja količina ogljika se izloči 
po prvem mehanizmu. Večji delci se lahko zadržujejo dalj časa v zgorevalni coni in tako 
popolnoma izgorijo. V primeru neustreznih obratovalnih pogojev lahko izgube ogljika z 
odnašanjem pepela dosegajo kar 3–10 % celotne mase pepela. Običajno trdno gorivo vsebuje 
tako drobne delce (< 100µm) kot grobozrnate delce. Pri nekaterih kuriščih so dozirniki 
goriva locirani nad fluidiziranim slojem delcev. V tem primeru najbolj fine delce goriva 
odnese glavni tok plinov, še preden ti dosežejo fluidni sloj. Ker v zgorevalnem prostoru niso 
vzpostavljeni ugodni zgorevalni pogoji, velik delež finih delcev zapusti kurišče nezgorelih. 
Izkoristek zgorevanja v kurišču je odvisen od več parametrov kurišča, ki so podani v 
nadaljevanju [12]. 
 
 
2.5.8.1 Recirkulacija odnesenega pepela  
Dimni plini, ki zapuščajo kurišče, s seboj nosijo tudi določen delež odnesenega pepela, ki 
zmanjšuje učinkovitost zgorevanja. Zato dimne pline čistimo v ciklonu, ki omogoča 
odstranjevanje delcev odnesenega pepela iz toka dimnih plinov. Odstranjene delce nato 
ponovno doziramo v kurišče in s tem dvigujemo učinkovitost zgorevanja goriva. Slika 2.22 
prikazuje učinkovitost zgorevanja ogljika v odvisnosti od števila recirkulacij odnesenega 
pepela. Na primeru zgorevanja antracita se izkoristek zgorevanja s štirimi recirkulacijami 
poveča do 95 % [12]. 
 
 
 
Slika 2.22: Učinkovitost zgorevanja [12]. 
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Višina sloja 
 
Večji oz. debelejši sloj v kurišču poveča izkoristek zgorevanja, saj zagotovi daljši 
zadrževalni čas za zgorevanje delcev. Slabost debelejšega sloja je večja moč, ki jo moramo 
dovajati ventilatorjem, ki utekočinjajo sloj [12]. 
 
Dozirniki goriva 
 
Razmerje med zrakom in gorivom pomembno vpliva na izkoristek zgorevanja. Prenizko 
razmerje md zrakom in gorivom običajno vodi v nižji izkoristek zgorevanja, še posebno to 
velja za kurišča s fluidiziranim slojem. V primeru, ko so dozirniki postavljeni pod slojem, 
višje izkoristke dosegamo z nižjim razmerjem med zrakom in gorivom. Ko je razmerje med 
zrakom in gorivom visoko, pa večje izkoristke dosegamo z dozirniki, postavljenimi na sloj 
delcev [12]. 
 
 
Vpih sekundarnega zraka 
 
Sekundarni vpih zraka se uporablja v primeru zgorevanja biomasnega goriva v kurišču s 
fluidiziranim slojem. Sekundarni vpih omogoča dogorevanje volatilov in učinkovitejše 
zmanjševanje deleža NOx. Za goriva z majhnim deležem volatilnih snovi sekundarni vpih 
ne prispeva k večjem izkoristku zgorevanja [12]. 
 
 
2.6 Računalniška dinamika tekočin 
2.6.1 Splošno 
Računalniška dinamika tekočin je niz numeričnih metod, ki jih uporabimo za izračun 
približnih rešitev problemov na področju dinamike tokov in prenosa toplote [13]. Sestavlja 
jo prepelet področij dinamike tekočin, matematike in računalništva (Slika 2.23) [14]. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
35 
 
Slika 2.23: Računalniška dinamika tekočin [14]. 
 
Z uporabo RDT preučujemo dinamiko tekočin in njen vpliv na procese prenosa toplote ter 
kemične reakcije v zgorevalnih procesih. Fizikalne karakteristike toka tekočin popišemo z 
uporabo osnovnih matematičnih enačb, običajno v obliki parcialnih diferencialnih enačb. Te 
enačbe, ki popisujejo določen fizikalni proces, imenujemo tudi vodilne enačbe. Vodilne 
matematične enačbe zapišemo z uporabo programskih jezikov v različne računalniške 
programe. Ti izvajajo študije toka s pomočjo numeričnih shem in producirajo končni rezultat 
[14].  
 
RDT se je kot analitično orodje v širši industrijski rabi pojavil po letu 1990, vzporedno s 
prihodom cenovno dostopnejše visokozmogljive računalniške strojne opreme [11].  
 
Danes RDT štejemo med eno izmed treh bazičnih metod oz. pristopov, ki jih uporabljamo 
za preučevanje problemov dinamike tekočin in prenosa toplote (Slika 2.24) [14]. 
 
 
 
Slika 2.24: Bazične metode [14]. 
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Te metode so medsebojno močno povezane. Analitična in eksperimentalna metoda sta 
uveljavljani metodi z dolgo inženirsko prakso za načrtovanje in optimizacijo industrijskih 
strojev in procesov na področju dinamike tekočin in prenosa toplote. S pojavom dovolj 
zmogljivih komercialno dostopnih računalnikov se je razvila še tretja metoda – RDT. 
Prednosti omenjene metode so: zmanjšanje časa in stroškov razvoja in proizvodnje v 
primerjavi z eksperimentalnim principom; možnost reševanja številnih kompleksnih 
tokovnih problemov, ki jih ne moremo reševati analitično; zmožnost poustvarjanja in analize 
situacij, ki ji ne moremo reproducirati v okviru eksperimentov, npr. geofizikalni procesi; v 
primerjavi s tradicionalnima metodama pridobimo precej podrobne, vizualizirane in izčrpne 
informacije. Dandanes imata tradicionalna pristopa še vedno pomembno vlogo, prihajajoči 
trendi pa nakazujejo vse večjo uporabo numeričnega pristopa, posebno za probleme, kjer so 
prisotni kompleksni tokovi [14]. 
 
 
2.6.2 Vodilne enačbe 
RDT je osnovan na podlagi vodilnih enačb dinamike tekočin, ki predstavljajo matematični 
zapis fizikalnih zakonov: 
1. Zakon o ohranitvi mase; 
2. Zakon o ohranitvi gibalne količine; 
3. Zakon o ohranitvi energije. 
V nadaljevanju bodo podane izpeljave in komentarji vodilnih enačb [14].  
 
V enačbah tekočino smatramo kot kontinuum, saj za preučevanje toka na makroskopski skali 
lahko zanemarimo problem gibanja na molekulski ravni. Gibanje tekočine opišemo z 
makroskopskimi veličinami, kot so gostota, hitrost, temperatura in tlak, ter njihovimi 
časovnimi in prostorskimi odvodi. Slednje si lahko predstavljamo tudi kot povprečja 
vrednosti dovolj velikega števila molekul. Točka oz. delec tekočine je tako najmanjši možni 
element tekočine, čigar makroskopske veličine niso odvisne od lastnosti posamezne 
molekule [11]. 
 
 
2.6.2.1 Zakon o ohranitvi mase 
Zakon o ohranitvi mase izpeljemo na podlagi masne bilance kontrolnega volumna tekočine, 
ki se glasi: 
𝑆𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑚𝑏𝑎 𝑚𝑎𝑠𝑒 𝑧𝑛𝑜𝑡𝑟𝑎𝑗 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
=  
𝑅𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑖 𝑑𝑜𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖ℎ 𝑖𝑛 𝑜𝑑𝑣𝑜𝑑𝑛𝑖ℎ 𝑚𝑎𝑠𝑛𝑖ℎ
 𝑡𝑜𝑘𝑜𝑣 𝑖𝑧/𝑣 𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 
 (2.25) 
 
Spremembo mase znotraj kontrolnega volumna zapišemo z enačbo (2.26). 
𝝏
𝝏𝒕
(𝝆𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛) =
𝝏𝝆
𝝏𝒕
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.26) 
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Masni tok čez površine kontrolnega elementa podamo kot zmnožek gostote, površine in 
hitrosti v smeri normale na ploskev kontrolnega volumna. Na sliki 2.25 je ilustriran neto 
masni tok skozi mejne ploskve v kontrolni volumen, ki ga podamo z enačbo (2.27). 
(𝝆𝒖 −
𝝏(𝝆𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) 𝜹𝒚𝜹𝒛 − (𝝆𝒖 +
𝝏(𝝆𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) 𝜹𝒚𝜹𝒛
+ (𝝆𝒗 −
𝝏(𝝆𝒗)
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚) 𝜹𝒙𝜹𝒛 − (𝝆𝒗 +
𝝏(𝝆𝒗)
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚) 𝜹𝒙𝜹𝒛
+ (𝝆𝒘 −
𝝏(𝝆𝒘)
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛) 𝜹𝒙𝜹𝒚 − (𝝆𝒘 −
𝝏(𝝆𝒘)
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛) 𝜹𝒙𝜹𝒚  
(2.27) 
 
 
 
Slika 2.25: Kontrolni volumen [11]. 
 
Povečanje mase znotraj kontrolnega volumna (2.26) po začetni predpostavki enačimo z neto 
masnim tokom v kontrolni volumen preko mejnih ploskev (2.27). Dobimo izraz: 
𝝏𝝆
𝝏𝒕
+
𝝏(𝝆𝒖)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝝆𝒗)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝝆𝒘)
𝝏𝒛
= 𝟎  
 
(2.28) 
 
Enačbo (2.28) lahko zapišemo v obliki: 
𝝏𝝆
𝝏𝒕
+ 𝐝𝐢𝐯(𝝆𝐮) = 𝟎  (2.29) 
 
Enačbo (2.29) razširimo v obliko: 
𝝏𝝆
𝝏𝒕
+ 𝒖
𝝏𝝆
𝝏𝒙
+ 𝒗
𝝏𝝆
𝝏𝒚
+ 𝒘
𝝏𝝆
𝝏𝒛
+ 𝝆 (
𝝏𝒖
𝝏𝒙
+
𝝏𝒗
𝝏𝒚
+
𝝏𝒘
𝝏𝒛
) = 𝟎  (2.30) 
 
Oziroma: 
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𝑫𝝆
𝑫𝒕
+ 𝝆 (
𝝏𝒖
𝝏𝒙
+
𝝏𝒗
𝝏𝒚
+
𝝏𝒘
𝝏𝒛
) = 𝟎  (2.31) 
 
Izraz (2.31) predstavlja nestacionarno, tridimenzionalno kontinuitetno enačbo stisljive 
tekočine [11]. 
 
 
2.6.2.2 Zakon o ohranitvi gibalne količine 
Zakon o ohranitvi gibalne količine izpeljemo na osnovi kontrolnega volumna. Drugi 
Newtonov zakon navaja: vsota sil, ki delujejo na kontrolni volumen, je enaka produktu 
njegove mase in pospeška. V Kartezijevem koordinatnem sistemu Newtonov zakon za x-
komponento zapišemo z enačbo (2.32): 
∑ 𝑭𝒙 = 𝒎𝒂𝒙   (2.32) 
Pri tem sta 𝐹𝑥 in 𝑎𝑥 sila in pospešek v x-smeri. Pospešek 𝑎𝑥 predstavlja spremembo 
komponente 𝑢, kar zapišemo: 
𝒂𝒙 =
𝑫𝒖
𝑫𝒕
   (2.33) 
 
Maso 𝑚 kontrolnega volumna tekočine izrazimo kot 𝜌𝛿𝑥𝛿𝑦𝛿𝑧, tako spremembo momenta 
v x-smeri izrazimo z enačbo (2.34): 
𝝆
𝑫𝒖
𝑫𝒕
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛   (2.34) 
 
Sile, ki sestavljajo vsoto v enačbi (2.32), delimo na volumske in površine sile. K volumskim 
silam prištevamo gravitacijsko, centrifugalno, Coriolisovo in elektromagnetno silo, ki so v 
momentni enačbi zapisane v obliki vsote volumskih sil. Površinske sile z ozirom na 
komponento hitrosti 𝑢, ki deformira mejno ploskev kontrolnega volumna, so posledica 
delovanja normalnih 𝜏𝑥𝑥 in tangencialnih 𝜏𝑦𝑥 , 𝜏𝑧𝑥 napetosti na mejno ploskev kontrolnega 
volumna [14].  
 
Napetosti na kontrolnem volumnu so definirane z devetimi napetostnimi komponentami, ki 
so prikazane na sliki 2.26. 
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Slika 2.26: Napetosti na kontrolnem volumnu [11]. 
 
V nadaljevanju je podana izpeljava momentne enačbe v x-smeri, členi enačbe so prikazani 
na sliki 2.27. 
 
 
 
Slika 2.27: Napetosti na kontrolnem volumnu 2 [11]. 
 
Z ozirom na par stranic (Z, V) kontrolnega volumna zapišemo enačbo (2.35). 
[(𝒑 −
𝝏𝒑
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) − (𝝉𝒙𝒙 −
𝝏𝝉𝒙𝒙
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙)] 𝜹𝒚𝜹𝒛
+ [− (𝒑 +
𝝏𝒑
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝝏𝒙) + (𝝉𝒙𝒙 +
𝝏𝝉𝒙𝒙
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝝏𝒙)] 𝝏𝒚𝝏𝒛
= (−
𝝏𝒑
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒙𝒙
𝝏𝒙
) 𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛   
(2.35) 
 
Vsoto sil v x-smeri na paru stranic (J, S) zapišemo z enačbo (2.36). 
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− (𝝉𝒚𝒙 −
𝝏𝝉𝒚𝒙
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚) 𝜹𝒙𝜹𝒛 + (𝝉𝒚𝒙 +
𝝏𝝉𝒚𝒙
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚) 𝜹𝒙𝜹𝒛 =
𝝏𝝉𝒚𝒙
𝝏𝒚
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛   (2.36) 
 
Vsoto sil v x-smeri na paru stranic (Sg., Zp.) zapišemo z enačbo (2.37). 
− (𝝉𝒛𝒙 −
𝝏𝝉𝒛𝒙
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛) 𝜹𝒙𝜹𝒚 + (𝝉𝒛𝒙 +
𝝏𝝉𝒛𝒙
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛) 𝜹𝒙𝜹𝒚 =
𝝏𝝉𝒛𝒙
𝝏𝒛
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛   (2.37) 
 
Celotna površinska sila na kontrolni volumen delca tekočine izrazimo z enačbo (2.38): 
𝝏(−𝒑 + 𝝉𝒙𝒙)
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒚𝒙
𝝏𝒚
+
𝝏𝝉𝒛𝒙
𝝏𝒛
   (2.38) 
 
Volumske sile v momentni enačbi upoštevamo z vpeljavo izraza vsote volumskih sil 𝑆𝑀. 
Tako lahko zapišemo momentno enačbo za po posameznih komponentah Kartezijevega 
koordinatnega sistema (x, y ,z) z enačbami (2.39–2.41) [11]. 
 𝝆
𝑫𝒖
𝑫𝒕
=
𝝏(−𝒑 + 𝝉𝒙𝒙)
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒚𝒙
𝝏𝒚
+
𝝏𝝉𝒛𝒙
𝝏𝒛
+ 𝑺𝑴𝒙   (2.39) 
𝝆
𝑫𝒗
𝑫𝒕
=
𝝏𝝉𝒙𝒚
𝝏𝒙
+
𝝏(−𝒑 + 𝝉𝒚𝒚)
𝝏𝒚
+
𝝉𝒛𝒚
𝝏𝒛
+ 𝑺𝑴𝒚   (2.40) 
𝝆
𝑫𝒘
𝑫𝒕
=
𝝏𝝉𝒙𝒛
𝝏𝒙
+
𝝏𝝉𝒚𝒛
𝝏𝒚
+
𝝏(−𝒑 + 𝝉𝒛𝒛)
𝝏𝒛
+ 𝑺𝑴𝒛   (2.41) 
 
 
2.6.2.3 Zakon o ohranitvi energije 
Energijsko enačbo izpeljemo iz prvega glavnega zakona termodinamike, ki navaja: 
sprememba energije delca tekočine je enaka dovedeni toploti in dovedenemu delu delcu 
tekočine [11].  
𝑃𝑜𝑣𝑒č𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 
𝑘𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 
=
𝐷𝑜𝑣𝑜𝑑
 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑜𝑡𝑒  
+
𝑂𝑝𝑟𝑎𝑣𝑙𝑗𝑒𝑛𝑜
 𝑑𝑒𝑙𝑜
  (2.42) 
 
Spremembo energije kontrolnega volumna delca tekočine zapišemo z enačbo (2.43). 
𝝆
𝑫𝑬
𝑫𝒕
   (2.43) 
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Delo 
 
Delo, dovedeno na kontrolni volumen delca tekočine s površinskimi silami, zapišemo kot 
zmnožek sile in hitrostne komponente v smeri sile. Sile, zapisane z enačbami (2.35–2.37), 
delujejo v x-smeri in delo teh sil zapišemo z enačbo (2.44). 
[(𝒑𝒖 −
𝝏(𝒑𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) − (𝝉𝒙𝒙𝒖 −
𝝏(𝝉𝒙𝒙𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) − (𝒑𝒖 +
𝝏(𝒑𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙)
+ (𝝉𝒙𝒙𝒖 +
𝝏(𝝉𝒙𝒙𝒖)
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙)] 𝜹𝒚𝜹𝒛
+ [− (𝝉𝒚𝒙𝒖 −
𝝏(𝝉𝒚𝒙𝒖)
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚)
+ (𝝉𝒚𝒙𝒖 +
𝝏(𝝉𝒚𝒙𝒖)
𝝏𝒚
𝟏
𝟐
𝜹𝒚)] 𝜹𝒙𝜹𝒛
+ [− (𝝉𝒛𝒙𝒖 −
𝝏(𝝉𝒛𝒙𝒖)
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛)
+ (𝝉𝒛𝒙𝒖 +
𝝏(𝝉𝒛𝒙𝒖)
𝝏𝒛
𝟏
𝟐
𝜹𝒛)] 𝜹𝒙𝜹𝒚  
(2.44) 
 
Celotno delo površinskih sil, ki delujejo v x, y in z-smeri, podamo z enačbami (2.45–2.47). 
[
𝝏(𝒖(−𝒑 + 𝝉𝒙𝒙))
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒖𝝉𝒚𝒙)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒖𝝉𝒛𝒙)
𝝏𝒛
] 𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.45) 
[
𝝏(𝒗𝝉𝒙𝒚)
𝝏𝒙
+
𝝏 (𝒗(−𝒑 + 𝝉𝒚𝒚))
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒗𝝉𝒛𝒚)
𝝏𝒛
] 𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.46) 
[
𝝏(𝒘𝝉𝒙𝒛)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒘𝝉𝒚𝒛)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒘(−𝒑 + 𝝉𝒛𝒛))
𝝏𝒛
] 𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.47) 
 
Iz enačb (2.45–2.47) izrazimo dovedeno delo površinskih napetosti na kontrolni volumen 
delca tekočine [11]. 
[−𝐝𝐢𝐯(𝒑𝐮)] + [
𝝏(𝒖𝝉𝒙𝒙)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒖𝝉𝒚𝒙)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒖𝝉𝒛𝒙)
𝝏𝒛
+
𝝏(𝒗𝝉𝒙𝒚)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒗𝝉𝒚𝒚)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒗𝝉𝒛𝒚)
𝝏𝒛
+
𝝏(𝒘𝝉𝒙𝒛)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒘𝝉𝒚𝒛)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒘𝝉𝒛𝒛)
𝝏𝒛
]   
(2.48) 
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Toplota 
Vektor prenosa toplote ima tri komponente 𝑞𝑥, 𝑞𝑦, 𝑞𝑧, ki so ilustrirani na sliki (2.28). 
 
 
 
Slika 2.28: Prenos toplote [11]. 
 
Dovod toplote v kontrolni volumen zaradi prenosa toplote v smeri x-komponente je enak 
razliki dovoda skozi Z-ploskev in odvoda skozi V-ploskev. 
[(𝒒𝒙 −
𝝏𝒒𝒙
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙) − (𝒒𝒙 +
𝝏𝒒𝒙
𝝏𝒙
𝟏
𝟐
𝜹𝒙)] 𝜹𝒚𝜹𝒛 = −
𝝏𝒒𝒙
𝝏𝒙
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.49) 
 
Slično zapišemo še za y in z-komponento. 
−
𝝏𝒒𝒚
𝝏𝒚
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.50) 
−
𝝏𝒒𝒛
𝝏𝒛
𝜹𝒙𝜹𝒚𝜹𝒛  (2.51) 
 
Skupni dovod toplote v kontrolni volumen izrazimo z enačbo (2.52). 
−
𝝏𝒒𝒙
𝝏𝒙
−
𝝏𝒒𝒚
𝝏𝒚
−
𝝏𝒒𝒛
𝝏𝒛
= −𝐝𝐢𝐯 𝒒     (2.52) 
 
Fourierev zakon o toplotni prevodnosti povezuje toplotni tok z lokalnim temperaturnim 
gradientom, ki ga po komponentah zapišemo z enačbami (2.53–2.55). 
𝒒𝒙 = −𝒌
𝝏𝑻
𝝏𝒙
      (2.53) 
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𝒒𝒚 = −𝒌
𝝏𝑻
𝝏𝒚
      (2.54) 
𝒒𝒛 = −𝒌
𝝏𝑻
𝝏𝒛
      (2.55) 
 
Izrazimo tudi v obliki: 
𝐪 = −𝒌 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑻      (2.56) 
 
Z združenjem enačb (2.52) in (2.56) dobimo končno obliko dovoda toplote kontrolnemu 
volumnu delca tekočine s prevodom toplote skozi mejne ploskve kontrolnega volumna [11].  
−𝐝𝐢𝐯 𝐪 = 𝐝𝐢𝐯(𝒌 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑻)      (2.57) 
 
 
Energijska enačba 
 
Specifična energija 𝐸 tekočine je definirana kot vsota notranje energije, kinetične energije 
in potencialne energije. Gravitacijsko silo prištevamo med volumske sile, ki opravijo delo 
na kontrolnem volumnu delca tekočine, ki se giblje v gravitacijskem polju. Spremembe 
potencialne energije delca tekočine po času in volumnu podamo z izrazom 𝑆𝐸. Zakon o 
ohranitvi energije tako podamo z enačbo (2.58) [11]. 
𝝆
𝑫𝑬
𝑫𝒕
= −𝐝𝐢𝐯(𝒑𝐮)
+ [
𝝏(𝒖𝝉𝒙𝒙)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒖𝝉𝒚𝒙)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒖𝝉𝒛𝒙)
𝝏𝒛
+
𝝏(𝒗𝝉𝒙𝒚)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒗𝝉𝒚𝒚)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒗𝝉𝒛𝒚)
𝝏𝒛
+
𝝏(𝒘𝝉𝒙𝒛)
𝝏𝒙
+
𝝏(𝒘𝝉𝒚𝒛)
𝝏𝒚
+
𝝏(𝒘𝝉𝒛𝒛)
𝝏𝒛
]
+ 𝐝𝐢𝐯(𝒌 𝐠𝐫𝐚𝐝 𝑻) + 𝑺𝑬      
(2.58) 
 
 
2.7 Onesnažila 
2.7.1 Splošno 
Produkte zgorevanja ogljikovodikovih goriv štejemo za enega izmed glavnih virov 
onesnaževanja okolja. Glavna produkta zgorevanja sta ogljikov dioksid in voda. Izpuste 
ogljikovega dioksida štejemo za vplivni dejavnik segrevanja ozračja, saj povečana 
koncentracija ogljikovega dioksida v atmosferi ustvarja učinek tople grede. Poleg 
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ogljikovega dioksida in vode so zaradi negativnih vplivov na okolje pomembni produkti 
zgorevanja tudi dušikovi oksidi – NOx. Posledica izpustov dušikovih oksidov v troposferi je 
nastajanje fotokemičnega smoga in prizemnega ozona. Izpusti NOx v stratosferi pa 
razgrajujejo stratosferski ozon in prispevajo k večanju ozonske luknje. V zgorevalnem 
procesu glede na vir oz. način nastanka ločimo onesnažila NOx na: termični NOx, promptni 
NOx, NOx na osnovi N2O in NOx iz dušika, vezanega v gorivu [15]. 
 
 
2.7.2 Vplivni parametri za nastanek onesnažil 
Temperatura in zadrževalni čas (τres) sta pomembna vplivna parametra za nastanek 
onesnažil. Temperatura vpliva na pojav kemijskih reakcij oz. sproži kemijsko reakcijo. 
Zgorevalna temperatura je funkcija razmerja zrak/gorivo. Na nastanek onesnažil tako 
vplivamo tudi z razmernikom zrak/gorivo. Reaktanti za pretvorbo v produkte popolnega 
zgorevanja potrebujejo določen čas – reakcijski čas (τchemical). Reakcijski čas je inverzno 
proporcionalen hitrosti reakcij, ki pa je odvisna od temperature in razmerja zrak/gorivo. Čas, 
ki ga reaktanti preživijo v kurilni napravi, imenujemo zadrževalni čas (τphysica.l) in je 
optimalno vedno daljši od reakcijskega časa. 
 
Grafa na sliki 2.29 kažeta vrednosti reakcijskega in zadrževalnega časa na primeru 
zgorevanja metana pri dveh različnih temperaturah. Polna vertikalna črta označuje reakcijski 
čas, ki označuje konec zgorevanja. Na spodnjem grafu je zaradi nižje temperature hitrost 
reakcij manjša kot na prvem grafu in posledično reakcijski čas daljši od zadrževalnega časa 
v kurilni napravi, kar predstavlja primer nepopolnega zgorevanja. Temperatura je 
najpomembnejši parameter zgorevanja, saj je od nje eksponentno odvisna hitrost reakcij.  
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Slika 2.29: Nastanek onesnažil [16]. 
 
Zgornji graf slike 2.30 prikazuje temperaturo plamena v odvisnosti od razmerja zrak/gorivo 
– ϕ. Na spodnjem grafu so prikazani trendi nastanka onesnažil v odvisnosti od ϕ. Nastanek 
NO-onesnažil je močno odvisna od temperature in doseže maksimum v območju 
stehiometrijske mešanice zrak/gorivo, kjer je visoka temperatura in dovolj kisika. 
Koncentracije onesnažil CO in HC so visoke v izrazito revni ali bogati mešanici zrak/gorivo. 
Medtem ko v bogatem nastopi primanjkljaj kisika za popolno zgorevanje, v revnem 
zgorevalni proces ne doseže zadostnih temperatur za oksidacijo CO in HC. Posledica nizkih 
temperatur v revnem so dolgi reakcijski časi in tako reaktanti že zapustijo kurilno napravo, 
še preden potečejo reakcije [16]. 
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Slika 2.30: Ekvivalenčno razmerje [16]. 
 
 
2.7.3 Termični NOX 
Glavni delež v skupini onesnažil NOx zavzemajo izpusti dušikovega monoksida (NO). 
Termični NO nastane pri visokih temperaturah kot neposredni produkt reakcije dušika in 
kisika v zraku. Nastanek termičnega NO je z mehanizmom po Zel'dovichu zapisana z 
elementarnimi reakcijami. 
 𝑵𝟐 + 𝑶 → 𝑵𝑶 + 𝑵         (2.59) 
𝑵 + 𝑶𝟐 → 𝑵𝑶 + 𝑶         (2.60) 
𝑵 + 𝑶𝑯 → 𝑵𝑶 + 𝑯       (2.61) 
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Zaradi močne trojne vezi molekule N2 je za potek reakcije (2.59) potrebna zelo visoka 
aktivacijska energija in dovolj velike hitrosti trkov, ki jih dosežemo le pri visokih 
temperaturah. Reakcija (2.59) določa hitrost in količino nastanka NO. Nastanek termičnega 
NO je pri T < 1800 K praktično zanemarljiv (Slika 2.31) Glavni vplivni dejavniki na hitrost 
nastajanja NO so: temperatura plinov, ki ima eksponentni vpliv; zadrževalni čas plinov v 
visokotemperaturnem območju in količina presežnega kisika, ki vpliva na večjo 
razpoložljivost kisika za reakcije z dušikom [16].  
 
 
 
Slika 2.31: Nastanek NO [16]. 
 
 
2.7.4 Promptni NOX 
Promptni NO nastane z oksidacijo atmosferskega dušika v fronti plamena. Molekula dušika 
reagira s prostimi ogljikovodikovimi radikali v območjih fronte plamena s primanjkljajem 
kisika. Nastanek promptnega NO je z mehanizmom po Fenimoru zapisana z elementarnima 
reakcijama: 
𝑪𝑯 + 𝑵𝟐 → 𝑯𝑪𝑵 + 𝑵           (2.62) 
𝑪 + 𝑵𝟐 → 𝑪𝑵 + 𝑵     (2.63) 
 
Mehanizem po Fenimoru predvideva hiter nastanek NO (Slika 2.32) daleč pred časi, ki so 
potrebni za formacijo termičnega NO. Cianovodikova kislina v reakciji (2.62) reagira dalje 
in formira NO [11].  
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Slika 2.32: Formacija NO [11]. 
 
 
2.7.5 Nastanek NO na osnovi N2O 
Mehanizem nastanka NO na osnovi dušikovega oksida (N2O) je podoben mehanizmu 
nastanka termičnega NO. Atom kisika – O podobno reagira z N2 ob prisotnosti tretje inertne 
molekule – M, omenjeno reakcijo podaja enačba (2.64). 
𝑵𝟐 + 𝑶 + 𝑴 → 𝑵𝟐𝑶 + 𝑴           (2.64) 
𝑵𝟐𝑶 + 𝑶 → 𝑵𝑶 + 𝑵𝑶           (2.65) 
 
NO, generiran z zgoraj zapisanima enačbama, prispeva zgolj manjši del celotnega 
formiranega NO v procesu zgorevanja. Formacija NO z N2O mehanizmom je prevladujoča 
v visokotlačnih pogojih z nizkimi temperaturami plinov. N2O mehanizem predstavlja glavni 
vir NO onesnažil v plinskih turbinah [15]. 
 
 
2.7.6 NOX iz dušika, vezanega v gorivu 
V tem procesu nastanejo onesnažila NOX zaradi dušika, ki je vezan v gorivu. V procesu 
uplinjanja goriva nastajajo vmesne dušikove spojine, kot so NO, NO2, NH3, HCN … 
Nadaljnja pretvorba dušikovih spojin v NO močno zavisi od razmerja zrak/gorivo [11].  
 
Količina tvorjenega onesnažila NO je odvisna od količine dušika, vezanega v gorivu. 
Reakcijski mehanizem še ni detajlno poznan, a glavni vpliv na formacijo NO predstavljata 
reakciji (2.66, 2.67) [15]. 
𝑵 + 𝑶𝑯 → 𝑵𝑶 + 𝑯          (2.66) 
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𝑵 + 𝑵𝑶 → 𝑵𝟐 + 𝑶           (2.67) 
 
 
2.7.7 Nastanek CO 
V procesu zgorevanja ogljikovodikov ogljikov monoksid (CO) predstavlja glavni vmesni 
element pred nastankom ogljikovega dioksida (CO2). Oksidacija CO v CO2 nastopi v zadnji 
fazi poteka oksidacije goriva in pri tem se sprosti velika količina toplote. V splošnem 
oksidacija CO v kurilnih napravah poteka v skladu z reakcijo (2.68), ko CO reagira z radikali 
OH. 
 𝑪𝑶 + 𝑶𝑯 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑯          (2.68) 
 
Radikali OH nastajajo z odcepljanjem v verižnih reakcijah, ki jih poenostavljano zapišemo: 
H + O2  OH + O. Za razvoj zapisane reakcije so potrebne temperature nad 1100 K, kar je 
prikazano na grafu na sliki 2.33. 
 
 
 
Slika 2.33: Nastanek CO [16]. 
 
Oksidacija CO poteka tudi z reakcijama (2.69, 2.70). 
 𝑪𝑶 + 𝑶𝟐 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑶          (2.69) 
 𝑪𝑶 + 𝑶 + 𝑴 → 𝑪𝑶𝟐 + 𝑴         (2.70) 
 
Reakcija (2.135) prav tako potrebuje visoko temperaturo (T > 1100 K). Oksidacija CO je 
odvisna od razpoložljivosti kisika (O2), kar je problem v bogatih zmeseh, kjer nastopi deficit 
kisika. V revnih zmeseh ne dosežemo popolne oksidacije CO zaradi prenizkih temperatur, 
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ki podaljšajo reakcijske čase. Vpliv zmesi na formacijo CO onesnažil je prikazan na sliki 
2.33. Oksidacija CO se močno zmanjša v primeru padca temperatur pod 1100 K, zato za 
zmanjšanje emisij CO upoštevamo generalno pravilo, po katerem naj temperatura v kurilni 
napravi ne pade pod 1100 K in se v napravi ne ustvarjajo hladne cone [16]. 
 
 
2.7.8 Nezgoreli ogljikovodiki (HC) 
Nezgoreli ogljikovodiki nastajajo neposredno iz neuspešnega zgorevanja goriva ali pa se 
formirajo v procesu zgorevanja. V splošnem je nastanek nezgorelih HC posledica lokalne 
ugasitve plamena [15]. 
 
V zgorevalni napravi nastanejo območja z izrazito revno zmesjo, ki ne omogočajo širjenja 
fronte plamena in tako v teh območjih ne potečejo reakcije popolnega zgorevanja. Omenjeni 
zgorevalni pogoji nastanejo v procesih zgorevanja z revno zmesjo. Širjenje fronte plamena 
zaustavijo tudi območja z prebogato zmesjo, kjer posledično tudi nastajajo nezgoreli ali 
delno zgoreli HC. Območja z prebogato zmesjo nastanejo kot posledica slabega mešanja 
goriva in zraka in so značilna za zgorevalne procese z majhno količino presežnega zraka 
[15]. 
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3 Metodologija raziskave 
Magistrsko delo je posvečeno razvoju numeričnega modela kurišča s fluidiziranim slojem, 
ki za gorivo uporablja lesno biomaso. Raziskovanje je usmerjeno predvsem v proces 
zgorevanja lesne biomase v kurišču. Metode, ki smo jih uporabili pri raziskovanju procesa, 
so meritve, preračuni in numerična simulacija.  
 
 
3.1 Meritve 
Meritve glavnih obratovalnih parametrov kurišča so bile podane s strani industrijskega 
partnerja. Posredovane meritve obravnavamo kot verodostojne, saj nam predstavljajo 
osnovo za nadaljnje teoretične preračune in določitev vhodnih parametrov numerične 
simulacije. Podatki meritev obratovalnih parametrov so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki meritev. 
Merilno mesto Medij Pretok [Nm3/h] Temperatura [°C] 
Podpih Zrak 3699 119 
Podpih Recirkulirani dimni plini 806 122 
Gorilnik Zrak 2794 / 
Gorilnik Recirkulirani dimni plini 1317 / 
Kurišče Dimni plini 13309 750  
Fluidizirani sloj Kvarčni pesek / 840 
 
 
Parametri, prikazani v zgornji preglednici, predstavljajo povprečne vrednosti meritev pri 
obratovanju postrojenja v območju moči 8 MW. Poleg meritev smo s strani industrijskega 
partnerja dobili tudi nekaj teoretičnih preračunov o predvidenem obnašanju kurišča ob 
variaciji nekaterih vhodnih parametrov. Rezultate teh preračunov bomo uporabili za 
validacijo rezultatov numerične simulacije, pri čemer bodo uporabljeni podatki eksplicitno 
navedeni v poglavju Diskusija. 
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3.2 Preračuni 
Preračuni nam služijo kot orodje za pravilno določitev vhodnih parametrov numerične 
simulacije. Z numerično simulacijo namreč ne moremo detajlno popisati vseh vplivnih 
procesov v kotlu s fluidiziranim slojem. Pri tem nas omejujeta predvsem zmožnost strojne 
opreme in izbrani programski paket, v katerem gradimo simulacijo. Tem omejitvam se 
moramo prilagoditi s formiranjem teoretičnih predpostavk, s katerimi poenostavimo proces, 
ki se odvija v kurišču, smotrno postavitvijo računske domene in ustrezno formulacijo 
numerične simulacije. 
 
Temeljna predpostavka, na kateri smo osnovali račune, je, da se celotna dovedena količina 
lesnih sekancev v fluidiziranem sloju kotla uplini. Pri tem se sprosti energija, ki omogoča 
ohranjanje sloja na optimalnem temperaturnem nivoju, količina dovedenega zraka v podpihu 
pa ne zadostuje za zaključek vseh reakcij. Tako iz sloja izhajajo vmesni produkti zgorevanja, 
ki jih imenujemo lesni plin ali syngas, in dimni plini kot produkt delne oksidacije goriva.  
 
Na podlagi te predpostavke smo s pomočjo energijske bilance določili količino lesnega plina, 
ki izhaja iz sloja kurišča. Količina generiranega lesnega plina v kurišču namreč ni bila 
merjena veličina, a nam zaradi načina gradnje numerične simulacije predstavlja enega izmed 
pomembnih vhodnih podatkov simulacije. Podatke za izračun energijske bilance smo dobili 
na podlagi meritev obratovalnih prametrov, medtem ko smo podatke o lastnostih lesnega 
plina pridobili s pregledom literature in poznavanju pogojev, ki vladajo v fluidizirani plasti. 
Omenjeni podatki bodo izpostavljeni na dotičnem mestu uporabe tekom prikaza celotnega 
preračuna v poglavju Rezultati. 
 
 
3.3 Numerična simulacija 
3.3.1 Računska domena 
Računska domena simulacije zgorevanja lesne biomase v kurišču s fluidiziranim slojem je 
bila ustvarjena s programskim orodjem SolidWorks. Dimenzije kurilne naprave so bile 
povzete na podlagi detajlnega 3D-modela (Slika 3.1). 
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Slika 3.1: Kurilna naprava – 3D-model. 
 
Detajlnega modela ni bilo mogoče neposredno uporabiti za izdelavo računske mreže, saj 
vsebuje številne pomožne sisteme, ki ne bodo neposredno zajeti pri obravnavi zgorevalnega 
procesa. Na sliki 3.1 je prikazano kurišče s pregrevalnikom. Izdelani model, ki je prilagojen 
potrebam programske opreme za simulacijo procesa, bo vseboval zgolj kurišče 
obravnavanega postrojenja. Predpostavljamo namreč, da celotno gorivo zgori v območju 
kurišča, zato modeliranje celotnega pregrevalnika z vidika zgorevalnega procesa ni 
smiselno. 
 
Za potrebe simulacije je treba modelirati zgorevalni prostor kurišča, vse dovode v kurilni 
prostor, s katerimi manipuliramo zgorevalni proces, in začetni del pregrevalnika, kamor se 
stekajo dimni plini. Gabarite zgorevalnega prostora nam najbolje definira notranja šamotna 
obloga kurišča, ki je v prerezu prikazana na sliki 3.2. Za določitev gabaritov začetnega dela 
pregrevalnika pa uporabimo dimenzije cevnih sten, ki gradijo pregrevalnik. 
 
 
 
Slika 3.2: Prerez šamotne obloge kurišča. 
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V modelu ne bo vključen spodnji detajl s konusom, namesto tega se bo model pričel z 
razširjenim pravokotnim delom, kjer se konča konični del s polžem za odvod pepela. Poleg 
tega bodo modelu dodani še elementi za dovod goriva na višini, do katere sega peščeni sloj, 
to je v območju pred glavno razširitvijo kotla. Model zgorevalnega prostora je nato treba 
pretvoriti v .stl format, ki ga lahko uvozimo v programsko orodje AVL FIRE Fame HEXA 
za kreiranje računske mreže. Slika 3.3 prikazuje izdelani model in dodane elemente v prerezu 
modela.  
 
 
 
Slika 3.3: 3D-model zgorevalnega prostora. 
 
 
3.3.2 Optimizacija računske domene 
Glavna težava prvotnega 3D-modela (Slika 3.3), na podlagi katerega smo postavili prve 
simulacije, je velikost. Računska mreža, generirana z uporabo .stl formata modela, je 
presegala 100.000 računskih celic. Z dano računsko močjo uporabljenih računalnikov so bili 
časovni okviri simulacij izjemno veliki. Glavni cilj optimizacije 3D-modela je torej dobiti 
čim manjšo možno računsko domeno s kar najmanj detajli, ki za svoj popis zahtevajo večjo 
gostoto računske mreže.  
 
Tekom izvedbe simulacij in na podlagi poznavanja delovanja takega tipa kotlov smo potrdili, 
da se proces gorenja zaključi že v zgornjem območju kurišča. Zato začetni del pregrevalnika 
ne bo več vključen v izpopolnjenem 3D-modelu. Kljub izključitvi pregrevalnika ostaja 
računska domena še vedno razmeroma velika. Zaradi specifične geometrije kurišča ni možno 
vzpostaviti simetrijskih pogojev. Ker so tokovni vzorci v zgornjem delu kurišča stabilni in s 
simulacijo nismo ugotovili večjih fluktuacij hitrosti, v tem območju predpostavljamo, da 
sprememba lokacije odvoda dimnih plinov bistveno ne vpliva na zgorevalni proces. Zato je 
bila lokacija odvoda dimnih plinov premaknjena za 90˚ na severno steno kurišča, s čimer 
dobimo simetrično geometrijo. Prav tako so rezultati simulacije podali tokovni profil, kjer 
masni tok zraka, ki ga dovajamo skozi dovod Gorilnik, vstopa v območje pod dovodom 
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goriva, ki je postavljen neposredno na sloju kurišča. Opisana situacija ni realna, saj v kotlu 
s fluidiziranim slojem dovedeni zrak ne more penetrirati skozi sloj. Težava nastane zaradi 
omejitev programskega paketa za numerične simulacije, ki nam omogoča postavitev 
simulacije zgolj z enofaznim stanjem snovi. Zato smo lokacijo dovoda Podpih prestavili v 
ravnino vrhnjega dela fluidiziranega sloja kotla, ki sovpada z ravnino dovoda Gorivo. To 
smo lahko naredili, ker fluidiziranega sloja ne simuliramo neposredno, temveč ga v 
numerično simulacijo vnašamo (kot izvor energije in goriva) na podlagi predpostavke, ki je 
omenjena v poglavju 3.2. Preračuni. Predvidevamo, da se bo zaradi nove lokacije dovoda 
Podpih ustvarila tlačna razlika v območju dovoda Gorivo, ki bo preprečila dotekanje 
sekundarnega zraka iz dovoda Gorilnik v območje pod dovodom goriva. Z opisanimi 
modifikacijami 3D-modela lahko bistveno zmanjšamo velikost računske domene (Slika 3.4).  
 
 
 
Slika 3.4: Optimizacija 3D-modela zgorevalnega prostora. 
 
 
3.3.3 Računska mreža – .stl datoteka 
Preden .stl datoteko uvozimo v program AVL FIRE Fame HEXA, jo moramo ustrezno 
urediti s programskim orodjem AVL FIRE Workflow Manager. Treba je določiti površine, 
ki definirajo dovode, odvode, simetrijske ravnine, steno ... Za vsako definirano območje 
lahko pri gradnji simulacije nato določimo individualne robne pogoje. Definirati moramo 
tudi območja, na katerih si želimo neodvisno nastavljati lastnosti računske mreže. Tako nam 
je omogočena lokalna manipulacija računske mreže. Slika 3.5 prikazuje kurišče z 
razčlenjenimi območji. 
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Slika 3.5: Kurišče .stl. 
 
 
3.3.4 Računska mreža – parametri mreže 
Datoteko .stl z definiranimi površinami nato uvozimo v program AVL FIRE Fame HEXA, 
kjer določimo parametre mreže. Ker so prvotne računske mreže z več kot 120.000 
računskimi celicami botrovale velikim računskim časom simulacij, je postavljen cilj, da 
število celic računske mreže, kreirane na podlagi optimiziranega 3D-modela, zmanjšamo za 
polovico. Velikost stranice osnovne celice znaša 0,165 m, dodatne zgostitve mreže pa so 
definirane na območju gorilnika, sekundarnih dovodov in vpiha goriva z velikostjo osnovne 
stranice celice ~0,02 m. Na podlagi definiranih parametrov osnovne računske celice in 
podatkov iz .stl datoteke nam program AVL FIRE Fame HEXA generira računsko mrežo 
kurišča (Slika 3.6). 
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Slika 3.6: Računska mreža kurišča. 
 
Geometrijske lastnosti računske mreže kurišča so prikazane v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti računske mreže.  
Število vozlišč: 54.194 
Število zunanjih površin: 18.430 
Število tetraeder celic:      596 
Število heksagon celic: 48.130 
Število piramida celic:   4.813 
Število prizma celic:   9.199 
Skupno število celic: 62.738 
Skupna površina [m2]:        94 
Skupni volumen [m3]:        42 
 
 
3.3.5 Numerične simulacije 
Za simulacijo zgorevanja lesne biomase v kurišču s fluidno plastjo smo uporabili 
programsko opremo AVL FIRE v2014. AVL FIRE je večnamenska programska oprema, ki 
se uporablja za simulacije različnih 3D-termofluidnih problemov. V programskem paketu 
AVL FIRE je osrednji program za reševanje problemov toka tekočine baziran na osnovi 
končnih volumskih elementov, ki predstavljajo osnovne računske celice [17]. 
 
Nastavitve numerične simulacije zgorevanja lesne biomase v kotlu s fluidiziranim slojem so 
definirane z uporabo programskega orodja AVL FIRE Workflow Manager. V omenjeni 
progam uvozimo poprej generirano računsko mrežo, na kateri nato definiramo robne pogoje 
in lastnosti simulacije. Simulacijo gradimo z vnašanjem parametrov v datoteko SSF (Solver 
Steering File), ki definira parametre in potek numerične simulacije. Na začetku je treba 
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izbrati način poteka simulacije. Izbran je bil način časovnih korakov, katerih vrednost se 
spreminja tekom simulacije. Vrednosti časovnih korakov so prikazane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Časovni koraki. 
Do vrednosti [s] Časovni korak [∆s] 
0,05 0,01 
0,5 0,025 
1 0,05 
3 0,1 
30 0,15 
1800 1 
  
 
AVL FIRE Workflow Manager za reševanje različnih fizikalnih in kemijskih problemov 
podaja različne modele, ki so strukturirani v posamezne module za obravnavo posameznih 
področij. Moduli, uporabljeni za simulacijo, so predstavljeni v naslednjem podpoglavju. 
 
 
3.3.5.1 Moduli 
Za potrebe simulacije zgorevanja je bil aktiviran modul Zgorevanje (Combustion Module). 
Ob njegovi aktivaciji pa se je samodejno aktiviral še modul Prenos snovi (Species Transport 
Module). V nadaljevanju sta na kratko predstavljena uporabljena modula in njune nastavitve. 
 
 
Prenos snovi 
 
Modul Prenos snovi podaja potrebne transportne enačbe za snovi v plinastem in tekočem 
agregatnem stanju znotraj računske domene. Z ozirom na obravnavan problem za izračun 
fizikalnih lastnosti kemijskih snovi ter zmesi plinov in tekočin izbiramo med splošnim in 
standardnim modulom prenosa snovi. Za simulacijo je uporabljen standardni transportni 
model (angl. Standard Species Transport Model). Standardni model se uporablja samo za 
plinske zmesi in je primeren za vse zgorevalne procese. Sistem kemijskih snovi je pri 
standardnem modelu preddefiniran [18]. 
 
 
Zgorevanje 
 
Modul Zgorevanje omogoča izračun prenosa snovi, mešanja snovi in simulacije zgorevanja 
v motorjih z notranjim zgorevanjem in drugih tehnoloških kurilnih napravah. Vplivi 
kemijske kinetike so vključeni v različne eno ali večkoračne zgorevalne modele za 
obravnavo visokotemperaturnega oksidacijskega procesa v zgorevalnih plamenih. Za 
simulacijo samovžiga imamo na voljo več modelov, ki jih lahko združimo z visoko 
temperaturnimi reakcijskimi shemami. Vpliv turbulence na hitrost kemijskih reakcij je 
podan s petimi različnimi modeli, ki jih izbiramo na podlagi obravnavanega problema in 
namena numerične simulacije. V simulaciji smo uporabili model Coherent Flame Model, ki 
je osnovan na predpostavki, da so turbulentni plameni sestavljeni iz skupkov manjših 
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laminarnih plamenov. Omenjeni model je sestavljen iz več podmodelov, od katerih je bil za 
simulacijo uporabljen podmodel ECFM-3Z [19]. 
 
Model ECFM-3Z si deli nekatere podobnosti z zgorevalnim modelom ECFM in je primeren 
za simulacije zgorevanja s samovžigom zmesi. Model zgorevanja je osnovan na transportni 
enačbi površinske gostote plamena in mešalnem modelu, ki popisuje nehomogeno 
turbulentno in difuzno zgorevanje. Omogoča nam, da v simulaciji uporabimo gorivo, ki je 
sestavljano z več različnih komponent. Komponente goriva so trenutno združene v 
reprezentativno zmes goriva za izračun samovžiga in širjenja plamena, medtem ko je hitrost 
reakcije posamezne komponente obravnavana individualno. To nam omogoča izračun 
porabe za vsako posamezno komponento goriva. Formacija onesnažil je osnovana na podlagi 
porabe posameznih komponent goriva. Znotraj modela ECFM-3Z je bil izbran še Two-Stage 
model samovžiga, ki je priporočena izbira. Two-Stage model izbere vrednosti iz baze 
podatkov goriv. Če goriva, ki je izbrano v simulaciji, ni v bazi Two-Stage modela, ta izbere 
nadomestno gorivo, ki je najbližje izbranemu gorivu [19]. 
 
 
3.3.5.2 Robni pogoji 
Za simulacijo zgorevanja biomase so na računski mreži definirani robni pogoji, ki 
predstavljajo vhodne parametre kurišča. Robne pogoje definiramo za vse aktivne dovode, 
odvode, simetrijske ravnine in mejo sistema. Slika 3.7 prikazuje lokacije dovodov in odvoda 
kurišča, njihove vrednosti pa so podane v naslednjih podpoglavjih. 
 
 
 
Slika 3.7: Dovodi kurišča. 
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Podpih 
 
Tok plinov skozi podpih fluidizira sloj delcev v kurišču, reagira z delci lesnih sekancev v 
sloju in se pri tem segreva na temperaturo sloja. V simulaciji zgorevanja v kurišču fluidni 
sloj ni vključen, vendar njegov vpliv ovrednotimo z nastavitvijo robnih pogojev podpiha. Pri 
tem predpostavimo, da delež zraka v podpihu v celoti reagira z delci biomase v sloju in da 
se masni tok plinov segreje na temperaturo sloja delcev. Masni tok, ki priteka skozi podpih, 
je določen na podlagi meritev obratovalnih karakteristik kurišča. K temu pretoku smo dodali 
še del masnega toka, ki je rezultat uplinjanja lesne biomase v sloju kurišča.  
 
Ker gorivo v simulaciji ovrednotimo na način, predstavljen v poglavju 4.1., smo za 
zagotovitev masne bilance, ki je definirana z meritvami, primorani povečati masni pretok na 
preostalih dovodih. Dodani masni tok so dimni plini, ki nastanejo na podlagi zgornje 
predpostavke. Lesna biomasa se uplinja v/na sloju kotla, zato je smotrno povečati masne 
pretoke na dovodih Gorivo in Podpih, ki predstavljata stičišče fluidiziranega sloja z 
zgorevalnim prostorom kurišča. Vstavljene vrednosti prikazuje preglednica 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Podpih. 
Masni tok [kg/s]: 1,13 
Masni delež recirkuliranih dimnih plinov [kg/kg]: 1 
Masni delež goriva [kg/kg]: 0 
Temperatura [K]: 1113 
 
 
Gorilnik 
 
Skozi Gorilnik v kurišče priteka masni tok zraka in recirkuliranih dimnih plinov. Vrednosti 
parametrov v program vnesemo na podlagi podatkov meritev obratovalnih karakteristik 
kurišča. Celotni masni tok je rahlo povečan zaradi razlogov, ki so pojasnjeni v poglavju 
Podpih. Razmerje RDP/zrak je večje kot v podatkih meritev zaradi specifike programskega 
orodja, ki je obrazložena v poglavju Gorivo. Vstavljene vrednosti prikazuje preglednica 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Gorilnik. 
Masni tok [kg/s]: 0,74 
Masni delež recirkuliranih dimnih plinov [kg/kg]: 0,625 
Masni delež goriva [kg/kg]: 0 
Temperatura [K]: 393,15 
 
 
Gorivo 
 
Dovod Gorivo predstavlja območje vrhnje površine fluidiziranega sloja kotla. Iz sloja izhaja 
lesni plin, katerega sestava je odvisna od obratovalnih pogojev kurišča in lastnosti lesne 
biomase. Količina dovedenega goriva je določena s preračunom energijske bilance kurišča, 
ki je prikazana v poglavju 4.1.  
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Poleg goriva moramo zaradi specifike programskega orodja dovajati tudi delež zraka. Delež 
zraka je ovrednoten na podlagi zagotovitve masne bilance, kar je predstavljeno v poglavju 
Podpih. Poleg tega moramo upoštevati razmerje RDP/zrak, ki je za dovod Gorilnik 
definirano z meritvami. Zato delež dovedenega zraka vzamemo iz dovoda Gorilnik, kjer ga 
nadomestimo z RDP. Opisana mahinacija botruje spremenjenemu razmerju, opisanemu v 
poglavju Gorilnik. Vstavljene vrednosti prikazuje preglednica 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Gorivo. 
Masni tok [kg/s]: 0,215 
Masni delež recirkuliranih dimnih plinov [kg/kg]: 0 
Masni delež goriva [kg/kg]: 0,165 
Temperatura [K]: 1113 
 
 
Dovod 1 
 
Na dovodu Dovod 1 v kurišče priteka masni tok zraka in recirkuliranih dimnih plinov (RDP). 
Dovod 1 smo uporabili v simulacijah, ko smo hoteli ugotoviti vpliv spremembe lokacije 
dovoda sekundarnega zraka na hitrostni profil in proces zgorevanja v kurišču. Zato smo del 
masnega toka zraka in RDP preusmerili iz dovoda Gorilnik na Dovod 1. Količine za 
simulacijo, kjer je bil uporabljen Dovod 1, so podane v preglednici 3.7.  
 
Preglednica 3.7: Dovod 1. 
Masni tok [kg/s]: 0,37 
Masni delež recirkuliranih dimnih plinov [kg/kg]: 0,625 
Masni delež goriva [kg/kg]: 0 
Temperatura [K]: 393 
 
 
Izhod, simetrija, stena 
 
Nastaviti je treba še površine, ki so naštete v naslovu tekočega poglavja. Pri tem za površini 
Izhod in Simetrija samo definiramo tip površine v programu in ohranimo privzete nastavitve. 
Za površino Stena poleg privzetih nastavitev definiramo še temperaturo stene 500 K. Ta 
predstavlja temperaturo napajalne vode v membranski steni kurišča, ki jo lahko smatramo 
za uniformno po celotni steni kurišča, saj je napajalna voda v faznem stanju. 
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4 Rezultati in Diskusija 
V tem poglavju so analizirani in predstavljeni rezultati razvoja poenostavljanega modela 
kurišča s fluidiziranim slojem. Dobljeni rezultati so strukturirani v dveh sklopih, ki zajemata 
teoretične izračune in numerično simulacijo. V prvem podpoglavju Preračuni so 
predstavljeni rezultati teoretičnih preračunov, v drugem podpoglavju Simulacije pa so 
predstavljeni rezultati simulacij, ki smo jih postavili na osnovi rezultatov teoretičnih 
izračunov v prvem podpoglavju. 
 
 
4.1 Preračuni 
Namen izvedbe preračunov je oceniti količine lesnega plina, ki izhajajo iz fluidiziranega 
sloja kurišča za potrebe poenostavljenega numeričnega modela. Pri preračunih se opiramo 
na predpostavko, da zrak, ki ga dovajamo v podpih kurišča, v celoti reagira z delci goriva v 
fluidiziranem sloju. V fluidiziranem sloju so zaradi nizkega razmernika zrak/gorivo in 
danega temperaturnega nivoja vzpostavljeni pogoji, na podlagi katerih predpostavljamo, da 
se na tem mestu v večji meri odvija proces uplinjanja lesne biomase. Tako uporabimo 
predpostavko, da iz fluidiziranega sloja izhajajo zgolj lesni plin in recirkulirani dimni plini. 
Količino lesnega plina določimo na podlagi energijske bilance kurišča. Ker poznamo 
povprečno temperaturo celotnega masnega pretoka skozi kurišče, lahko izračunamo 
potreben vnos energije, ki jo potrebujemo za segrevanje masnega pretoka plinov 
posameznega dovoda na povprečno temperaturo kurišča. Pri uporabi poenostavljenega 
numeričnega modela je bilo treba izračunati vnos energije za dovod Gorilnik. Kurilno 
vrednost lesnega plina smo definirali glede na njegovo tipično sestavo, ki smo jo odčitali v 
literaturi. Zaradi omejitev komercialne numerične kode moramo v simulacijo zapisati 
nekoliko modificirano sestavo lesnega plina, za katero smo definirali novo kurilno vrednost. 
Z ozirom na spremenjeno kurilno vrednost smo modificirali tudi masne tokove lesnega plina. 
Glede na to, da meritev količine generiranega lesnega plina v realnem kurišču nismo 
pridobili, žal ne moremo oceniti odstopanj v numeričnem modelu. 
 
Pri preračunih se naslanjamo na podatke meritev obratovalnih karakteristik kurišča. Meritve 
nam podajajo normalne volumske pretoke (Nm3) za posamezna merilna mesta, za potrebe 
preračunov pa jih moramo pretvoriti v masne pretoke. Pri tem definicijo enote Nm3 
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povzamemo po standardu normalne temperature in tlaka (NTP), ki ga je osnoval inštitut 
NIST. Normalni pogoji zraka so prikazni v preglednici 4.1 [20]. 
 
Preglednica 4.1: NTP. 
Standard NTP 
Normalna temperatura 20 °C 
Normalni tlak 101,325 kPa 
 
 
Gostota zraka pri pogojih NTP znaša ρz = 1,19 kg/m3 [21]. S tem podatkom izračunamo 
masni tok zraka v kurišču.   
?̇?𝑲 = ?̇? ∗ 𝝆 =  𝟏𝟑𝟑𝟎𝟗𝑵𝒎
𝟑/𝒉 ∗ 𝟏, 𝟏𝟗𝒌𝒈/𝒎𝟑 =  𝟑, 𝟕𝑵𝒎𝟑/𝒔 ∗ 𝟏, 𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑
= 𝟒, 𝟒𝒌𝒈/𝒔       
(4.1) 
 
Iz razmerja volumskih tokov dovoda Gorilnik proti skupnemu pretoku izrazimo količino 
dimnih plinov in zraka, ki vstopa v kurišče skozi gorilnik. 
?̇?𝑮𝒐𝒓 = ?̇?𝑲 ∗
(?̇?𝑮𝒐𝒓𝒁 + ?̇?𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷)
?̇?𝑲
= 𝟒, 𝟒𝒌𝒈/𝒔 ∗
 𝟒𝟏𝟏𝟏𝑵𝒎𝟑/𝒉
𝟏𝟑𝟑𝟎𝟗𝑵𝒎𝟑/𝒉
=  𝟏, 𝟑𝟔𝒌𝒈/𝒔       
(4.2) 
?̇?𝑮𝒐𝒓𝒁 = ?̇?𝑮𝒐𝒓 ∗
?̇?𝑮𝒐𝒓𝒁
?̇?𝑮𝒐𝒓
= 𝟏, 𝟑𝟔𝒌𝒈/𝒔 ∗
 𝟐𝟕𝟗𝟒𝑵𝒎𝟑/𝒉
𝟒𝟏𝟏𝟏𝑵𝒎𝟑/𝒉
=  𝟎, 𝟗𝟐𝒌𝒈/𝒔       (4.3) 
?̇?𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷 = ?̇?𝑮𝒐𝒓 − ?̇?𝑮𝒐𝒓𝒁 = 𝟏, 𝟑𝟔𝒌𝒈/𝒔 −  𝟎, 𝟗𝟐𝒌𝒈/𝒔 = 𝟎, 𝟒𝟒𝒌𝒈/𝒔       (4.4) 
 
Izračun 4.2 definira količino masnih tokov, ki se v kurišče dovaja skozi dovod Gorilnik. Na 
podlagi rezultatov enačb 4.2–4.4 izračunamo potrebno količino dovedene toplote za dvig 
temperature masnega toka dovoda Gorilnik na temperaturo celotnega pretoka skozi kurišče 
[22].   
𝒉𝑮𝒐𝒓𝒁(𝑻𝑮𝒐𝒓, 𝒑𝑮𝒐𝒓) = 𝒉𝑮𝒐𝒓𝒁(𝟏𝟐𝟎℃, 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝒌𝑷𝒂) = 𝟏𝟐𝟏 𝒌𝑱/𝒌𝒈 (4.5) 
𝒉𝑲𝒁(𝑻𝑲, 𝒑𝑲) = 𝒉𝑲𝒁(𝟖𝟒𝟎℃, 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝒌𝑷𝒂) = 𝟗𝟎𝟒 𝒌𝑱/𝒌𝒈 (4.6) 
𝑸𝑮𝒐𝒓𝒁 = (𝒉𝑲𝒁 − 𝒉𝑮𝒐𝒓𝒁)?̇?𝑮𝒐𝒓𝒁 = (𝟗𝟎𝟒𝒌𝑱/𝒌𝒈 − 𝟏𝟐𝟏𝒌𝑱/𝒌𝒈) ∗ 𝟎, 𝟗𝟐𝒌𝒈/𝒔
= 𝟕𝟐𝟎𝒌𝑾 
(4.7) 
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𝒉𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷(𝑻𝑮𝒐𝒓, 𝒑𝑮𝒐𝒓) = 𝒉𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷(𝟏𝟐𝟎℃, 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝒌𝑷𝒂) = 𝟏𝟑𝟗 𝒌𝑱/𝒌𝒈 (4.8) 
𝒉𝑲𝑹𝑫𝑷(𝑻𝑲, 𝒑𝑲) = 𝒉𝑲𝑹𝑫𝑷(𝟖𝟒𝟎℃, 𝟏𝟎𝟏, 𝟑𝒌𝑷𝒂) = 𝟏𝟎𝟕𝟔 𝒌𝑱/𝒌𝒈 (4.9) 
𝑸𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷 = (𝒉𝑲𝑹𝑫𝑷 − 𝒉𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷)?̇?𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷
= (𝟏𝟎𝟕𝟔𝒌𝑱/𝒌𝒈 − 𝟏𝟑𝟗𝒌𝑱/𝒌𝒈) ∗ 𝟎, 𝟒𝟒𝒌𝒈/𝒔 = 𝟒𝟏𝟐𝒌𝑾 
(4.10) 
𝑸𝑮𝒐𝒓 = 𝑸𝑮𝒐𝒓𝑲 + 𝑸𝑮𝒐𝒓𝑹𝑫𝑷 = 𝟕𝟐𝟎𝒌𝑾 + 𝟒𝟏𝟐𝒌𝑾 = 𝟏𝟏𝟑𝟐𝒌𝑾 (4.11) 
 
Izračun 4.11 definira količino energije, ki jo moramo dovesti plinom na dovodu Gorilnik za 
njihovo segretje na končno temperaturo. Na podlagi tega podatka je treba izračunati količino 
lesnega plina. 
 
Preglednica 4.2: Sestava lesnega plina [22]. 
CH4  [%]   2,5  
CO2  [%] 12,5 
H2    [%] 15,0 
CO  [%] 19,5 
N2 [%] 50,5 
 
 
Izračunamo kurilno vrednost lesnega plina. Volumske deleže lesnega plina iz preglednice 
4.2 pretvorimo v masne deleže in jih podamo v preglednici 4.3 [22]. Pri izračunu kurilnosti 
lesnega plina je treba poudariti, da sestava lesnega plina ni univerzalno določljiva, temveč 
je odvisna od številnih dejavnikov, kot so parametri lesne biomase (sem štejemo: vrsta lesne 
biomase, število vnesenih nečistoč, velikost in oblika delcev, delež vlage …) in obratovalni 
parametri kurišča (sem štejemo: razmerje zrak/gorivo, količina dovedenih RDP, vrsta 
inertnega delcev sloja, velikost in oblika delcev sloja, temperaturni profil sloja, intenziteta 
mešanja delcev …). Vsi ti vplivni parametri zato botrujejo manjšim nihanjem deležev 
sestavnih komponent lesnega plina glede na trenutne specifike obratovanja kotla. Vendar 
omenjena nihanja ne drastično vplivajo na kurilno vrednost lesnega plina. Zaradi opisane 
kompleksnosti smo se pri izračunih energijske bilance kurišča naslonili na kurilno vrednost 
in se nismo poglabljali v detajlno sestavo lesnega plina.  
 
𝒎𝑪𝑯𝟒 = 𝜽𝑪𝑯𝟒𝝆𝑪𝑯𝟒 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓𝒎
𝟑 ∗ 𝟎, 𝟕𝟐𝒌𝒈/𝒎𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟖𝒌𝒈 (4.12) 
𝒎𝑪𝑶𝟐 = 𝜽𝑪𝑶𝟐𝝆𝑪𝑶𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟐𝟓𝒎
𝟑 ∗ 𝟏, 𝟗𝟔𝒌𝒈/𝒎𝟑 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟓𝒌𝒈 (4.13) 
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𝒎𝑯𝟐 = 𝜽𝑯𝟐𝝆𝑯𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟓𝒎
𝟑 ∗ 𝟎, 𝟎𝟗𝒌𝒈/𝒎𝟑 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟓𝒌𝒈 (4.14) 
𝒎𝑪𝑶 = 𝜽𝑪𝑶𝝆𝑪𝑶 = 𝟎, 𝟏𝟗𝟓𝒎
𝟑 ∗ 𝟏, 𝟐𝟓𝒌𝒈/𝒎𝟑 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟑𝟖𝒌𝒈 (4.15) 
𝒎𝑵𝟐 = 𝜽𝑵𝟐𝝆𝑵𝟐 = 𝟎, 𝟓𝟎𝟓𝒎
𝟑 ∗ 𝟏, 𝟐𝟓𝒌𝒈/𝒎𝟑 = 𝟎, 𝟔𝟑𝟏𝟑𝒌𝒈 (4.16) 
 
Preglednica 4.3: Sestava lesnega plina – masni deleži komponent. 
CH4  [%]   1,5 
CO2  [%] 21,3 
H2    [%]   1,2 
CO  [%] 21,2 
N2 [%] 54,8 
 
 
∆𝑯𝑪𝑳𝑷 = 𝝎𝑪𝑯𝟒∆𝑯𝒄,𝑪𝑯𝟒 + 𝝎𝑪𝑶𝟐∆𝑯𝒄,𝑪𝑶𝟐 + 𝝎𝑪𝑶∆𝑯𝒄,𝑪𝑶 + 𝝎𝑯𝟐∆𝑯𝒄,𝑯𝟐
+ 𝝎𝑵𝟐∆𝑯𝒄,𝑵𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟏𝟓 ∗ 𝟓𝟎
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟐𝟏𝟑 ∗ 𝟎
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟐𝟏𝟐 ∗ 𝟏𝟎, 𝟏𝟏
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟎𝟏𝟐 ∗ 𝟏𝟏𝟗, 𝟗𝟔
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟓𝟒𝟖 ∗ 𝟎
𝑴𝑱
𝒌𝒈
= 𝟒, 𝟑𝑴𝑱/𝒌𝒈 
(4.17) 
 
V nastavitvah simulacije za določanje lastnosti goriva ne moremo za gorivo definirati spojin 
CO2 in N2. Zato definiramo zgolj preostale spojine lesnega plina. Spojini lesnega plina, ki ju 
nismo mogli definirati v sklopu goriva, zato dovajamo skozi dovod Podpih z ustreznim 
povečanjem masnega toka recirkuliranih dimnih plinov, ki s svojim deležem (CO2, H2O) 
aproksimirajo prisotnost inertne komponente (N2) v sinteznem plinu. Gorivo, ki ga 
dovajamo, sestoji iz komponent v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Sestava goriva – masni deleži komponent. 
CH4  [%]   6,5 
H2    [%]   4,9 
CO  [%] 88,6 
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∆𝑯𝑪𝒈𝒐𝒓𝒊𝒗𝒐 = 𝝎𝑪𝑯𝟒∆𝑯𝒄,𝑪𝑯𝟒 + 𝝎𝑪𝑶∆𝑯𝒄,𝑪𝑶 + 𝝎𝑯𝟐∆𝑯𝒄,𝑯𝟐
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟓 ∗ 𝟓𝟎
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟖𝟖𝟔 ∗ 𝟏𝟎, 𝟏𝟏
𝑴𝑱
𝒌𝒈
+ 𝟎, 𝟎𝟒𝟗
∗ 𝟏𝟏𝟗, 𝟗𝟔
𝑴𝑱
𝒌𝒈
= 𝟏𝟖, 𝟏𝑴𝑱/𝒌𝒈 
(4.18) 
 
Izračunamo še iskano količino dovedenega goriva: 
𝒎𝒈𝒐𝒓𝒊𝒗𝒐 =
𝑸𝑮𝒐𝒓𝒊𝒍𝒏𝒊𝒌
∆𝑯𝑪𝒈𝒐𝒓𝒊𝒗𝒐
=
𝟏𝟏𝟑𝟐𝒌𝑾
𝟏𝟖𝟏𝟎𝟎𝒌𝑱/𝒌𝒈
= 𝟎, 𝟎𝟔𝟑𝒌𝒈/𝒔 (4.19) 
 
 
4.2 Simulacije 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati dveh simulacij zgorevanja lesne biomase v kurišču. 
S prvo simulacijo smo želeli čim bolje replicirati dejanske obratovalne razmere 
industrijskega kurišča. Na podlagi pridobljenih rezultatov prve simulacije smo določili nove 
obratovalne pogoje za drugo simulacijo. Predpostavljamo, da z modifikacijo obratovalnih 
pogojev lahko dosežemo boljše delovanje kurišča. 
 
Rezultati posamezne simulacije so prikazani v ločenih podpoglavjih v časovnih intervalih 
poteka simulacije. Kurišče je razdeljeno na prereze, na katerih prikazujemo podatke. Prerezi 
so postavljeni vzporedno z ravninama x in z, kot je prikazano na sliki 4.1. 
 
 
Rezultati in Diskusija 
68 
 
Slika 4.1: Prerezi kurišča. 
 
 
4.2.1 Simulacija zgorevanja – obratovalni parametri 
Simulacija zgorevanja je zgrajena na podlagi obratovalnih parametrov realnega kurišča, 
upoštevajoč poenostavitve, ki so bile opisane v prejšnjih poglavjih. Cilj izvedbe simulacije 
je bil v čim večji meri replicirati dejanske razmere v kurišču tekom obratovanja. Rezultati v 
ločenih podpoglavjih obravnavajo hitrostne razmere, temperaturni profil in koncentracije 
snovi v kurišču. 
 
Simulacija zgorevanja je potekala v načinu časovnih korakov, ki so podani v preglednici 3.3. 
Število izvedenih iteracij posameznega časovnega koraka smo zaradi potrebe po 
skrajševanju računskih časov simulacije skrčili na 50 izvedenih iteracij.  
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Slika 4.2: Graf – celotna simulacija. 
 
Graf na sliki 4.2 nam prikazuje vrednosti končnih razlik momenta za celotni računski čas 
simulacije. Vrednosti končnih razlik momenta se tekom simulacije stalno zmanjšujejo vse 
do približno 7000 iteracij, kjer padanje vrednosti ni več tako izrazito. Območje od 7000 
iteracij dalje je prikazano na spodnjem grafu na sliki 4.3. 
 
 
 
Slika 4.3: Graf – stacionarno stanje. 
 
Vrednosti končnih razlik momenta na grafu (Slika 4.3) so razmeroma stalne, saj je 
sprememba vrednosti med iteracijami je manjša kot 0,01. Iz splošnega trenda na grafu 
celotnega območja (Slika 4.2) in magnitude sprememb vrednosti končnih razlik momenta 
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zaključimo, da po 7000 izvedenih iteracijah simulacija doseže stacionarno stanje. S 7000 
izvedenimi računskimi iteracijami smo simulirali 20 sekund procesa zgorevanja. Rezultati 
simulacije posameznih parametrov procesa zgorevanja so prikazani zgolj za časovne 
intervale po doseženem stacionarnem stanju. 
 
 
4.2.1.1 Tokovno polje 
Slike 4.4–4.7 prikazujejo tokovno polje, ki se formira v kurišču. Sliki 4.4 in 4.5 sta 
orientirani paralelno na x-ravnino, medtem ko sliki 4.6 in 4.7 prikazujeta izometrični pogled 
na kurišče. 
 
 
 
Slika 4.4: Tokovnice – podpih 1. 
 
 
Slika 4.5: Tokovnice – podpih 2. 
 
Slika 4.6: Tokovnice – podpih 3. 
 
Slika 4.7: Tokovnice – podpih 4. 
 
Celotni tok plinov v kurišče priteka skozi podpih in gorilnik. Tok plinov, ki priteka na 
dovodu Podpih, je obarvan z rdečo, tok plinov, ki priteka na dovodu Gorilnik, pa z modro 
barvo. Na osnovi tokovnic, ki so prikazane na slikah 4.4–4.7, ugotavljamo, da je tok plinov 
na dovodu Podpih razmeroma uniformen.  
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Glavno dinamiko tokovnega polja kurišča formira tok plina, ki v kurišče vstopa skozi 
gorilnik. Če na slikah 4.4–4.7 sledimo modri barvi, vidimo, da tok plinov od vstopa na 
gorilniku preči površino sloja kurišča in se nato dviga v y-smeri tesno ob steni kurišča, ki 
stoji nasproti gorilnika vse do izhoda iz kurišča. Na tem mestu približno polovica plinov 
zapusti kurišče, medtem ko druga polovica toka plinov nadaljuje gibanje v y-smeri vse do 
stropa kurišča, kjer se nato tok obrne in zavrtinči proti nasprotni steni kurišča. Vrtinec se 
razteza vse do približno polovice kurišča (območje sekundarnih dovodov zraka na drugem 
nivoju), kjer se nato prične dvigati nazaj v y-smeri proti izhodu. Na izhodni površini kurišča 
opazujemo distribucijo tokovnic v y-smeri. Na spodnji polovici izhodne površine opazimo 
separacijo modrih in rdečih tokovnic, zgornja polovica izhodne površine pa ima 
enakomernejšo distribucijo tokovnic. Distribucija tokovnic nakazuje, da v kurišču ni prišlo 
do popolnega mešanja toka plinov dovoda Gorilnik s tokom plinov dovoda Podpih.  
 
Tokovnice dovoda Podpih so na slikah 4.4–4.7 označene z rdečo barvo. Na levi polovici 
kurišča se tok plinov podpiha dviga v y-smeri tesno ob steni kurišča in zaobide tok plinov 
gorilnika (Slika 4.4). Tok plinov se dviga do polovice kurišča, kjer se ob stiku z vrtincem, 
ki ga formira tok plinov gorilnika, razčleni in zavrtinči. Manjši del toka plina spremeni smer 
proti notranjosti kurišča in se naprej dviga v y-smeri, večji del toka v spodnji levi polovici 
kurišča tvori razmeroma velik zastojni vrtinec. Gibanje toka plinov podpiha na desni 
polovici kurišča usmerjajo predvsem plini dovoda Gorilnik. Tok plinov gorilnika pritisne 
pline podpiha ob steno kurišča in jim določa nadaljnje gibanje v kurišču.  
 
Na tokovno dinamiko kurišča ima zaradi visokih vstopnih hitrosti največji vpliv dovod 
Gorilnik. V kurišču je najbolj problematično spodnje levo območje, kjer prihaja do uhajanja 
toka plinov podpiha mimo toka gorilnik, ki v kurišče dovaja oksidante za potek reakcij 
procesa zgorevanja. V omenjenem območju tok plinov podpiha tvori večji zastojni vrtinec, 
kar je problematično z vidika uspešnega zgorevanja goriva. 
 
 
4.2.1.2 Temperatura 
V tekočem poglavju so predstavljeni rezultati temperaturnih polj simulacije obratovalni 
parametri. Rezultate nato primerjamo s podatki obratovalnih meritev industrijskega kurišča, 
ki so prikazani na sliki 4.8. 
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Slika 4.8: Industrijsko kurišče. 
 
Na sliki 4.8 je shematično prikazano industrijsko kurišče z meritvami temperature na 
prikazanih lokacijah v kurišču. S pomočjo merjenih temperatur spremljamo razmere v 
kurišču in krmilimo proces zgorevanja. Prikazane temperature nam služijo za oceno 
ujemanja rezultatov simulacije z dejanskim stanjem v industrijskem kurišču. 
 
 
 
Slika 4.9: Temperaturno polje. 
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Na sliki 4.9 so prikazani rezultati simulacije zgorevanja v kurišču. Zaradi prilagoditve 
modela kurišča (Slika 4.1) so za prikaz celotne leve in desne stene kurišča združene zrcalne 
vrednosti rezultatov simulacije za posamezno steno. 
 
Rezultati temperaturnega polja simulacije (Slika 4.9) kažejo dobro ujemanje z meritvami 
obratovalnih temperatur industrijskega kurišča (Slika 4.8). Z enačbo (4.20) izračunamo 
ujemanje povprečne temperature v kurišču.  
𝑻𝒑𝒐𝒗 =
∑ 𝑻𝒔𝒊𝒎
∑ 𝑻𝒎𝒆𝒓
= 𝟎, 𝟗𝟔 (4.20) 
 
Povprečna temperatura simulacije zgorevanja odstopa od povprečne temperature 
industrijskega kurišča manj kot 5 %. Simulacija izkazuje najmanjša odstopanja od 
dejanskega stanja v spodnjem in vrhnjem delu kurišča. Dobro ujemanje rezultatov je tudi v 
osrednjem območju kurišča na prednji steni. Največja odstopanja se pojavijo v osrednjem 
delu leve in desne stene, to so temperature T8, T9, T14 in T15. Predpostavljamo, da do 
največjih odstopanj pride ravno v tem območju zaradi zasnove simulacije. V simulaciji smo 
obravnavali polovico kurišča, simetrijski pogoj pa je bil postavljen preko leve in desne stene. 
V splošnem rezultati simulacije v dobršni meri povzemajo dejansko stanje v industrijskem 
kurišču, zato lahko rezultate simulacije uporabimo za analizo razmer v kurišču in osnovo za 
postavitev novih simulacij zgorevanja. Rezultati zgorevalnih parametrov stacionarnega 
stanja simulacije bodo prikazani v naslednjih podpoglavjih na prerezih kurišča, kot jih 
definira slika 4.1. 
 
Prikazana je sprememba temperature v kurišču na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 v 
časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.10: Prerez X – temperatura (t = 21 s). 
 
 
Slika 4.11: Prerez Z – temperatura (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.12: Prerez X – temperatura (t = 24 s). 
 
Slika 4.13: Prerez Z – temperatura (t = 24 s). 
 
Slike 4.10–4.13 prikazujejo temperaturni profil kurišča. Iz fluidiziranega sloja v zgorevalni 
prostor kotla vstopajo dimni plini, gorivo in zrak na visokem temperaturnem nivoju. Z njimi 
se meša tok recirkuliranih dimnih plinov in zgorevalnega zraka na nizkem temperaturnem 
nivoju, ki ga dovajamo skozi gorilnik. Gorilnik v kurišče dovaja koncentriran tok plinov, ki 
se mu v mešalnem območju počasi dviga temperatura. Na slikah Z-prereza je vidno, da dimni 
plini in gorivo na visokem temperaturnem nivoju ob stenah kurišča obidejo tok plinov, ki v 
kurišče vstopa skozi gorilnik. Pri tem se mešajo s svežim zrakom in dotekajo v osrednji del 
kurišča, kjer se vzpostavijo ustrezni pogoji za potek zgorevalnih reakcij. V tem območju 
kurišča zato dosežemo največji dvig temperature. Najvišje temperature dosegamo ob steni 
kurišča, kjer je lociran gorilnik v tako imenovani zadrževalni coni. V preostalem volumnu 
kurišča je temperatura sorazmerno stalna, kar nakazuje, da se zgorevanje skoraj v celoti 
odvija v zadrževalni coni. Nastala situacija je problematična z vidika lokalnih termičnih 
obremenitev sten kurišča. Pepel lesne biomase vsebuje tudi deleže alkalnih kovin, ki pri 
zgorevanju izparijo. Njihove pare nato kondenzirajo ob stiku s hladnimi površinami [7]. Na 
slikah temperaturnega profila kurišča je viden dobršen delež volumna slednjega, ki ima nižjo 
povprečno temperaturo. Območja z nižjo povprečno temperaturo kurišča predstavljajo 
potencialno nevarnost za formiranje oblog pepela na stenah, ki zmanjšujejo njegov 
izkoristek.  
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4.2.1.3 Hitrost 
Prikazana je sprememba hitrostnega profila kurišča na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 v 
časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
 
 
 
Slika 4.14: Prerez X – hitrost (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.15: Prerez Z – hitrost (t = 21 s). 
 
Slika 4.16: Prerez X – hitrost (t = 24 s). 
 
Slika 4.17: Prerez Z – hitrost (t = 24 s). 
 
Slike 4.14–4.17 prikazujejo hitrostne razmere v kurišču. Glavni vpliv na formacijo končnega 
hitrostnega profila ima dovod Gorilnik. Skozi slednjega se dovajajo v kurišče plini z najvišjo 
vstopno hitrostjo. Omenjeni tok plinov formira v kurišču pretočno območje, ki se razteza od 
gorilnika, ekspandira preko sloja kurišča in se dviga tesno ob membranski steni kurišča, ki 
leži nasproti gorilnika do izhoda. Poleg opisanega glavnega pretočnega območja tok plinov 
dosega višje hitrosti še na posameznih območjih ob membranski steni nad gorilnikom. V 
centralnem delu kurišča se oblikuje zadrževalna cona z nizkimi hitrostmi plinov. Pri tem je 
vstopni hitrostni profil dovoda Podpih zaradi posredne obravnave fluidiziranega sloja 
povprečna vrednost vhoda oz. dovoda. Realno tok plina v kurišče iz fluidiziranega sloja 
izhaja z višjimi hitrostmi v obliki številnih naključnih curkov. Vendar ti curki nimajo dovolj 
velike energijske gostote in je posledično njihov vpliv na hitrostni profil kurišča zgolj 
lokalen. 
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4.2.1.4 Koncentracijsko polje O2 
Meritve koncentracije kisika v dimnih plinih so bile izvedene pred vstopom dimnih plinov 
v dimnik industrijskega postrojenja. Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.5. 
 
Preglednica 4.5: Podatki meritve deleža kisika. 
Temperatura dimnih plinov [°C] 130,6 °C 
Tlak (med filtri in ventilatorjem) 991 mbar 
Volumski delež O2 5,9 % 
 
 
Rezultati simulacije nam podajajo masni delež kisika, zato volumski delež meritev 
pretvorimo v masni delež kisika z uporabo splošne plinske enačbe. 
𝒑𝑽 =
𝒎
𝑴
𝑹𝑻     (4.21) 
𝒎𝑶𝟐 =
𝒑𝑽𝑴
𝑹𝑻
=
𝟗𝟗𝟏𝟎𝟎𝑷𝒂 ∗ 𝟎, 𝟎𝟓𝟗 ∗ 𝟑, 𝟕𝒎𝟑 ∗ 𝟑𝟏, 𝟗𝟗𝒈/𝒎𝒐𝒍
𝟖, 𝟑𝟏𝑱/𝒎𝒐𝒍𝑲 ∗ 𝟒𝟎𝟑, 𝟕𝟓𝑲
= 𝟐𝟎𝟔, 𝟑𝒈    (4.22) 
𝒘𝑶𝟐,𝑴𝒆𝒓𝒊𝒕𝒗𝒆 =
𝒎𝑶𝟐
𝒎𝑲
∗ 𝟏𝟎𝟎% =
𝟎, 𝟐𝟎𝟔𝒌𝒈
𝟒, 𝟒𝒌𝒈
∗ 𝟏𝟎𝟎% = 𝟒, 𝟕%    (4.23) 
 
Graf na sliki 4.18 prikazuje koncentracijo kisika v odvisnosti od časa zgorevalnega procesa, 
ki smo ga uspeli simulirati. 
 
 
 
Slika 4.18: Koncentracija O2. 
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Rezultati koncentracije kisika konvergirajo k stacionarni vrednosti, ki jo odčitamo z grafa in 
znaša 𝑤𝑂2,𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎 = 3,3 %. Odčitano konvergenčno vrednost uporabimo za primerjavo 
ujemanja vrednosti, dobljenih z numerično simulacijo z meritvami obratovalnih parametrov 
v industrijskem kurišču. Oceno skladnosti rezultatov prikazuje enačba 4.24. 
𝒘𝑶𝟐 =
𝒘𝑶𝟐,𝑺𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊𝒋𝒂
𝒘𝑶𝟐,𝑴𝒆𝒓𝒊𝒕𝒗𝒆
∗ 𝟏𝟎𝟎 % =
𝟑, 𝟑 %
𝟒, 𝟕 %
∗ 𝟏𝟎𝟎 % = 𝟕𝟎 %    (4.24) 
   
Koncentracija kisika numerične simulacije odstopa od vrednosti koncentracij meritev za 
30 %. Z izračunanim ujemanjem potrjujemo, da se simulacija približa dejanskim 
koncentracijam plinov v kurišču in jo posledično lahko uporabimo za analiziranje in 
optimizacijo procesa zgorevanja industrijskega kurišča. Podobne primerjave za ostale 
komponente dimnih plinov žal ne moremo narediti, saj so bile meritve izvedene tik pred 
vstopom v dimnik. Na tem mestu so dimni plini že bili obdelani v sistemu za naknadno 
obdelavo dimnih plinov, ki ga v okviru numerične simulacije ne obravnavamo. Merilno 
mesto vnaša tudi določeno stopnjo nesigurnosti v podatke meritve kisika, saj zaradi 
oddaljenosti merilnega mesta od kurišča in vseh vmesnih podsistemov postrojenja 
upravičeno predvidevamo, da lahko v omenjenem območju postrojenja pride do zunanjega 
vdora zraka in s tem povečanja koncentracije O2. Rezultati detajlnih koncentracij kisika 
numerične simulacije procesa zgorevanja v kurišču so prikazane na spodnjih slikah. 
 
Prikazana je sprememba koncentracije kisika v kurišču na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 
v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.19: Prerez X – O2 (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.20: Prerez Z – O2 (t = 21 s). 
 
Slika 4.21: Prerez X – O2 (t = 24 s). 
 
Slika 4.22: Prerez Z – O2 (t = 24 s). 
 
Slike 4.19–4.22 prikazujejo koncentracijo kisika v kurišču. Kisik v kurišče doteka skozi 
dovoda Gorilnik in Gorivo. V spodnjem delu kurišča je koncentracija kisika najvišja. V tem 
območju ne prihaja do intenzivnega mešanja med dotokom plina iz gorilnika in primarnim 
pretokom plina. Primarni tok obteka tok plina iz gorilnika in nad slednjim v tako imenovani 
zadrževalni coni reagira z gorivom. To je področje intenzivnega zgorevanja, ki se na slikah 
odraža kot območje primanjkljaja kisika. Na nasprotni strani kurišča so koncentracije kisika 
bistveno višje, a zaradi tokovnega profila kurišča do obogatitve s kisikom prihaja šele v 
zgornjem delu zgorevalnega prostora kurišča, kjer pogoji za zgorevanje niso več tako 
ugodni. V tem območju je zgorevanje manj intenzivno, kar prikazujejo lokalna območja 
kisika z nizko koncentracijo.  
 
 
4.2.1.5 Koncentracijsko polje CO2 in H2O 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovega dioksida in vode v kurišču na prerezih 
X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.23: Prerez X – CO2 (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.24: Prerez Z – CO2 (t = 21 s). 
 
Slika 4.25: Prerez X – CO2 (t = 24 s). 
 
Slika 4.26: Prerez Z – CO2 (t = 24 s). 
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Slika 4.27: Prerez X – H2O (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.28: Prerez Z – H2O (t = 21 s). 
 
Slika 4.29: Prerez X – H2O (t = 24 s). 
 
Slika 4.30: Prerez Z – H2O (t = 24 s). 
 
Slike 4.23–4.30 prikazujejo koncentracijo produktov zgorevanja v kurišču. Na slikah 4.23–
4.26 so prikazane koncentracije ogljikovega dioksida, medtem ko na slikah 4.27–4.30 
koncentracije vode. Največje koncentracije zgorevalnih produktov so v območju 
zadrževalne cone, kjer je zgorevanje zelo intenzivno. Koncentracija produktov nakazuje 
meje območja, kjer se odvija zgorevalni proces. Zgorevanje se iz zadrževalne cone širi 
vertikalno proti centralnemu delu kurišča, kjer postopoma slabi. Nasproti glavne zgorevalne 
cone je območje z nizko koncentracijo, kjer se zgorevalni procesi odvijajo zgolj na lokalni 
skali. Med opisanimi območji nastaja prehodno območje, kjer prihaja do mešanja, a se zaradi 
manj ugodnih pogojev za potek reakcij zgorevalni proces ne odvija več tako intenzivno.  
 
 
4.2.1.6 Koncentracijsko polje CO 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovega monoksida v kurišču na prerezih X1, X2, 
X3, Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.31: Prerez X – CO (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.32: Prerez Z – CO (t = 21 s). 
 
Slika 4.33: Prerez X – CO (t = 24 s). 
 
Slika 4.34: Prerez Z – CO (t = 24 s). 
 
Slike 4.31–4.34 prikazujejo koncentracijo ogljikovega monoksida v kurišču. Najnižja 
koncentracija ogljikovega monoksida (CO) se nahaja na glavnem zgorevalnem območju v 
zadrževalni coni. Koncentracija CO se postopoma povečuje v z-smeri kurišča, kjer so pogoji 
za potek reakcij zgorevanja vse slabši. CO je neposredni indikator stanja zgorevalnega 
procesa, povečavanje koncentracije CO v določnem območju nakazuje nižjo stopnjo 
aktivnosti zgorevalnih reakcij oz. nepopolno zgorevanje goriva. Najvišje koncentracije CO 
dosežemo v zgornjih plasteh zgorevalnega prostora kurišča, kjer se proces zgorevanja ustavi. 
 
 
4.2.1.7 Koncentracijsko polje OH 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovodikov v kurišču na prerezih X1, X2, X3, 
Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.35: Prerez X – OH (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.36: Prerez Z – OH (t = 21 s). 
 
Slika 4.37: Prerez X – OH (t = 24 s). 
 
Slika 4.38: Prerez Z – OH (t = 24 s). 
 
Slike 4.35–4.38 prikazujejo koncentracijo ogljikovodikov (OH) v kurišču. Vzrok formacije 
OH v kurišču je nepopolno zgorevanje goriva. Visoke koncentracije OH se v kurišču 
nahajajo v zadrževalni coni. Kljub temu da je v zadrževalni coni zgorevanje zelo intenzivno, 
še vedno ne potrošimo vsega prisotnega goriva, saj zaradi tokovnih razmer v to območje ne 
doteka dovolj kisika. Zaradi nepopolnega zgorevanja se formira visoka koncentracija OH. 
V z in y-smeri kurišča se koncentracija OH postopoma zmanjšuje, saj se z gibanjem v z-
smeri povečuje koncentracija kisika, kar ustvarja ugodnejše pogoje za dogorevanje ostankov 
goriva. 
 
 
4.2.1.8 Analiza procesa zgorevanja na osnovi simulacije – obratovalni 
parametri 
Simulacija zgorevanja replicira obratovalne parametre in procese v industrijskem kurišču. 
Na podlagi rezultatov simulacije smo dobili nove podatke o poteku procesov, ki se odvijajo 
v kurišču. Ugotovili smo, da je uveljavljeni način delovanja kurišča problematičen z vidika 
formacije pepela v kurišču in povečanih lokalnih toplotnih obremenitev membranskih sten. 
V trenutnem obratovalnem režimu se namreč v kurišču formira večja cona, kjer so prisotne 
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visoke temperature, ki omogočajo uparjanje anorganskih spojin. Za preprečitev uparjanja 
anorganskih spojin bi morala biti maksimalna temperatura v kurišču ~800 ºC, kot prikazuje 
slika 4.39. 
 
   
 
Slika 4.39: Ravnotežne koncentracije kalijevih spojin [23]. 
 
Uparjene anorganske spojine nato na stenah kurišča in ceveh pregrevalnika formirajo obloge 
depozitov pepela. Formiranje teh depozitov pa je v kuriščih, ki zgorevajo biomaso, precej 
bolj intenzivno in problematično kot pri klasičnih premogovnih kuriščih.   
 
Zgorevanje lesne biomase je najbolj problematično z vidika močne korozije in nastanka 
oblog na stenah cevi kurišča in pregrevalnika. Biomasa običajno vsebuje visoke deleže 
alkalnih kovin (predvsem kalija – K), klora (Cl) in tudi manjši delež žvepla (S). Specifične 
lastnosti biomase ne vplivajo samo na proces zgorevanja, temveč tudi bistveno spremenijo 
karakteristike pepela. Visoke koncentracije Cl in alkalnih kovin K, Na, Ca v biomasi so 
večinoma v obliki vodotopnih anorganskih soli, to so: natrijev nitrat NaNO3, kalcijev nitrat 
Ca(NO3)2, kalijev nitrat KNO3, natrijev klorid NaCl, kalcijev klorid CaCl2, kalijev klorid 
KCl …, ki tekom procesa zgorevanja enostavno hlapijo, kar jim omogoča veliko mobilnost 
in posledično poveča tveganje za nastanek oblog v kurišču. Visoko aktivne alkalne kovine 
in Cl v parni fazi enostavno tvorijo Cl spojine z nizko temperaturo tališča (< 800 ºC), ki se 
nato odlagajo v obliki lepljivih oblog na stene kurišča. Posledično se tendenca za adhezijo 
dodatnih anorganskih delcev v odnesem pepelu poveča, kar rezultira v rast plasti pepela na 
stenah kurišča [23]. 
 
 
Negativni vplivi oblog pepela 
 
Karakteristike pepela so tesno povezane z lastnostmi goriva in v primeru zgorevanja biomase 
se predvsem soočamo z večjimi izzivi na področju tvorjenja oblog pepela. Negativni vplivi 
povečanega tvorjenja oblog pri zgorevanju biomase so predvsem zmanjšanje izkoristka, 
nastanek poškodb in težavno vzdrževanje postrojenja.  
 
Povečano odlaganje pepela in tudi spremenjene lastnosti depozitov pepela vplivajo na 
zmanjšanje izkoristka kurišča. Depoziti pepela vsebujejo elemente z nizkim tališčem, kot so 
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Ca, K, Na, S, ki na spodnjem delu depozitov pepela tvorijo nekakšno oblogo, ki je delo v 
tekočem stanju. Zaradi omenjene obloge pride do procesa aglomeracije delcev v sloju, kar 
lahko vodi tudi do defluidizacije sloja. Poleg tega odlaganje taljenega ali delno taljenega 
pepela na površini prenosnikov toplote močno zavira proces prenosa toplote, kar zmanjšuje 
toplotni izkoristek kurišča. 
 
Poškodbe posameznih komponent postrojenja nastanejo zaradi nanosov pepela na stenah 
cevi, ki omejujejo tok dimnih plinov skozi kotel. To lahko povzroči mehanske poškodbe 
komponent kurišča in kotla, poleg tega pa so depoziti pepela povezani s korozijo pri visokih 
temperaturah. Odlaganje pepela na površinah gorilnika kurišča privede do motenj pri zagonu 
in delovanju gorilnika. 
 
Težave pri vzdrževanju so posledica številnih depozitov na parnih ceveh, lijakih, stenah ..., 
zaradi katerih so potrebne prezgodnje zaustavitve postrojenja. Nepričakovane zaustavitve 
botrujejo predvsem potrebam po čiščenju in odstranjevanju depozitov pepela. Poleg tega 
nabiranje pepela na površinah prenosnikov toplote vodi do povečanih temperatur dimnih 
plinov na izhodu iz kurišča, kar zmanjšanje učinkovitost kotla [23]. 
 
 
Mehanizmi nastanka oblog 
 
V splošnem poznamo štiri glavne mehanizme nastanka oblog pepela na površini prenosnika 
toplote, to so: inercijski trk, kondenzacija hlapov anorganskih spojin, termodifuzija in 
kemične reakcije (Slika 4.40).  
 
 
 
Slika 4.40: Odlaganje pepela na steno cevi pregrevalnika [23]. 
 
Inercijski trk je prevladujoč mehanizem na sotočni strani cevi prenosnika toplote, medtem 
ko na protitočni strani cevi prevladuje mehanizem kondenzacije, manjšo vlogo pa prispevata 
tudi mehanizma difuzije in kemičnih reakcij. Glavni mehanizem za nastanek konvektivnih 
oblog na prehodu je kondenzacija hlapljivih anorganskih spojin. V začetni fazi odlaganja 
pepela, ko so lokalni temperaturni gradienti maksimalni, se lahko submikronski delci pepela 
transportirajo do ohlajene površine zaradi lokalnega temperaturnega gradienta ne glede na 
vpliv inercijskega trka. Opisani pojav imenujemo termodifuzija. V plasti oblog pepela se 
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tekom zgorevalnega procesa odvijajo reakcije kloriranja, oksidacije in žveplanja med 
depoziti v plasti in elementi v plinastem stanju. Nastale spojine se nato odlagajo na površine, 
kjer formirajo obloge in povzročajo korozijo površin že pri nizkih temperaturah (< 700 ºC) 
[23]. 
 
 
4.2.2 Simulacija zgorevanja s sekundarnimi dovodi zraka 
Parametre simulacije zgorevanja s sekundarnimi dovodi zraka smo določili na podlagi 
rezultatov prve simulacije zgorevanja. Iz podatkov meritev je razvidno, da pri obratovanju 
kurišča sekundarni dovodi zraka niso uporabljeni. Z novo simulacijo smo želeli preveriti 
vpliv sekundarnih dovodov zraka na proces zgorevanja v kurišču. Predpostavili smo, da z 
uporabo sekundarnih dovodov dosežemo optimalnejše delovanje kurišča. Rezultati prve 
simulacije so pokazali, da ima dovod Gorilnik glavni vpliv na formiranje tokovnih razmer 
in posledično procesa zgorevanja. Z dodatno uporabo sekundarnih dovodov na prvem nivoju 
bomo zmanjšali vpliv dovoda Gorilnik, saj bomo del masnega toka, ki smo ga v kurišče 
dovajali skozi dovod Gorilnik, preusmerili na sekundarne dovode zraka – Dovod 1. 
Predpostavljamo, da bomo s tem ukrepom preprečili nastanek zadrževalne cone (območje z 
visoko temperaturo nad gorilnikom) in povečali učinkovitost zgorevanja goriva. V 
simulacijo zgorevanja s sekundarnimi dovodi je poleg primarnih nastavitev prve simulacije 
vključen tudi sekundarni dovod zraka na prvem nivoju, imenovan Dovod 1. Rezultati so 
podani v sledečih podpoglavjih.  
 
 
4.2.2.1 Tokovno polje 
Slike 4.41–4.44 prikazujejo tokovno polje, ki se formira v kurišču. Sliki 4.41 in 4.42 sta 
orientirani paralelno na x-ravnino, medtem ko sliki 4.43 in 4.44 prikazujeta izometrični 
pogled na kurišče. Celotni tok plinov v kurišče priteka skozi dovode podpih, gorilnik in 
dovod 1. Tok plinov, ki priteka na dovodu Podpih, je obarvan z rdečo, tok plinov, ki priteka 
na dovodu Gorilnik, z modro barvo in tok plinov, ki priteka na dovodu Dovod 1, z zeleno 
barvo. Tokovno polje simulacije s sekundarnimi dovodi ima masni tok plinov podpiha 
identičen kot v simulaciji obratovalni pogoji, medtem ko je masni tok gorilnika zmanjšan na 
račun dovoda 1.  
 
Reduciranje količine plina na gorilniku in vpeljava sekundarnih dovodov močno spremeni 
tokovno polje kurišča. Tok plinov gorilnika ne prodre več tako nizko proti podpihu in se 
približa nasprotni steni šele v zgornji polovici kurišča. Čeprav tok plinov gorilnika nimajo 
več takšne intenzitete, še vedno predstavljajo glavnega snovalca tokovne slike kurišča. Tako 
še vedno usmerjajo gibanje toka plinov podpiha ob steni nasproti gorilnika v y-smeri proti 
stropu kurišča. Vpliv zmanjšanja pretoka plinov na gorilniku je najbolj viden v območju 
izhoda iz kurišča, kjer tok plinov gorilnika na formira več tako velikega vrtinca kot pri 
simulaciji z obratovalnimi pogoji. V območju izhoda iz kurišča nastane lokalno vrtinčenje 
tokov neposredno pred izhodom iz kurišča. 
 
Največje spremembe toka plinov podpiha nastanejo v levi polovici kurišča (Slika 4.41), kjer 
obtekajo tok plinov gorilnika in se dvigajo ob steni kurišča v y-smeri. Zaradi prej omenjene 
spremenjene dinamike plinov v zgornji polovici kurišča tok plinov podpiha ne tvori 
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zastojnega vrtinca, vendar se uniformno dviga do stropa, kjer spremeni smer proti izhodu iz 
kurišča. Uniformno dviganje plina zmotijo zgolj sekundarni dovodi zraka, ki botrujejo 
nastanku manj intenzivnega vrtinčenja predvsem v spodnji polovici osrednjega dela kurišča. 
 
Glavni vpliv na dinamiko toka plina v kurišču ima kljub polovico manjšem masnem toku 
kot pri simulaciji z obratovalnimi pogoji še vedno tok plina, ki ga v kurišče dovajamo na 
dovodu Gorilnik. Še vedno opazimo problem uhajanja toka plina podpiha, ki vsebuje delež 
goriva, mimo toka plina gorilnika na levi strani kurišča (Slika 4.41). V obravnavani 
simulaciji se vrtinec v spodnjem delu kurišča ne formira, kar je pozitivno z vidika znižanja 
koncentracij neizgorelih HC. Vpeljava sekundarnih dovodov povečuje intenziteto mešanja 
predvsem v spodnji polovici kurišča. Z vidika aktivnosti tokovnega polja kurišča se je 
vpeljava sekundarnih dovodov izkazala za pravo rešitev. Vpliv vpeljave sekundarnih 
dovodov na parametre procesa zgorevanja je prikazan na slikah v sledečih podpoglavjih.    
 
 
 
Slika 4.41: Tokovnice – sekundarni dovodi 1. 
 
 
Slika 4.42: Tokovnice – sekundarni dovodi 2. 
 
Slika 4.43: Tokovnice – sekundarni dovodi 3. 
 
Slika 4.44: Tokovnice – sekundarni dovodi 4. 
 
 
4.2.2.2 Temperatura 
Rezultati in Diskusija 
87 
Prikazana je sprememba temperature v kurišču na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 v 
časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
 
 
 
Slika 4.45: Prerez X – temperatura (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.46: Prerez Z – temperatura (t = 21 s). 
 
Slika 4.47: Prerez X – temperatura (t = 24 s). 
 
Slika 4.48:Prerez Z – temperatura (t = 24 s). 
 
Slike 4.45–4.48 prikazujejo temperaturni profil kurišča. Iz fluidiziranega sloja v zgorevalni 
prostor kurišča vstopajo dimni plini, gorivo in zrak na visokem temperaturnem nivoju. Z 
njimi se meša tok recirkuliranih dimnih plinov in zgorevalnega zraka na nizkem 
temperaturnem nivoju, ki ga dovajamo skozi dovoda Dovod 1 in Gorilnik. Območja visokih 
temperature so pokazatelj prisotnosti procesov zgorevanja. Najvišje temperature dosežemo 
v spodnjem delu zgorevalnega prostora kurišča in vertikalno ob membranski steni na strani 
izhoda dimnih plinov iz kurišča. Dovedeno gorivo v spodnjem delu kurišča reagira ob stiku 
s svežim zrakom, ki ga v kurišče dovaja gorilnik. Dovoda Dovod 1 in Gorilnik vplivata na 
lokalno znižanje temperature v spodnji polovici kurišča. Na z-prerezu kurišča je vidno, kako 
se z oddaljevanjem od membranske stene z gorilnikom zmanjšuje njegov vpliv na 
temperaturni profil. Dovedeni plini se postopoma segrevajo, mešajo s primarnim tokom 
plina, pri čemer se ustvarijo ugodni pogoji za zgorevanje, kar se odraža v višji povprečni 
temperaturi v desni polovici kurišča. 
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4.2.2.3 Hitrost 
Prikazana je sprememba hitrostnega profila kurišča na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 v 
časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
 
 
 
Slika 4.49: Prerez X – hitrost (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.50: Prerez Z – hitrost (t = 21 s). 
 
Slika 4.51: Prerez X – hitrost (t = 24 s). 
 
Slika 4.52: Prerez Z – hitrost (t = 24 s). 
 
Slike 4.49–4.52 prikazujejo hitrostne razmere v kurišču. Največji vpliv na hitrostne razmere 
imata dovoda Dovod 1 in Gorilnik. Tok plinov, ki dotekajo skozi gorilnik, v kurišču formira 
pretočno območje, ki se razteza od gorilnika, ekspandira preko sloja in se v desni polovici 
kurišča (gledano v x-smeri) dviga proti izhodu kurišča. Dinamika pa se v spodnjem delu 
kurišča ustvari še s pritokom plina skozi sekundarni dovod na prvem nivoju. Zaradi 
sekundarnega dovoda zraka se namreč v tem delu kurišča vzpostavi dodatno vrtinčenje plina. 
V splošnem je hitrostni profil kurišča razgiban, kar rezultira v aktivno mešanje goriva in 
svežega zraka ter formiranje več območij z ustreznim razmerjem goriva in zraka za potek 
reakcij. Manjša zadrževalna cona se v kurišču formira levo v zgornji polovici zgorevalnega 
prostora, vendar zaradi splošno ugodne dinamike to območje nima večjega vpliva na 
zgorevalni proces. 
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4.2.2.4 Koncentracijsko polje O2 
Prikazana je sprememba koncentracije kisika v kurišču na prerezih X1, X2, X3, Z1, Z2, Z3 
v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
 
 
 
Slika 4.53: Prerez X – O2 (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.54: Prerez Z – O2 (t = 21 s). 
 
Slika 4.55: Prerez X – O2 (t = 24 s). 
 
Slika 4.56: Prerez Z – O2 (t = 24 s). 
 
Slike 4.53–4.56 prikazujejo koncentracijo kisika v kurišču. Kisik v kurišče doteka skozi 
dovode Dovod 1, Gorilnik in Gorivo. Območje največjih koncentracij kisika je v centralnem 
delu kurišča, kamor z visoko hitrostjo doteka iz dovodov Dovod 1 in Gorilnik. Iz centralnega 
dela kurišča proti membranskim stenam kurišča se koncentracija kisika postopoma znižuje. 
Z izjemo spodnje desne polovice kurišča je koncentracija kisika relativno enakomerna. 
 
 
4.2.2.5 Koncentracijsko polje CO2 in H2O 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovega dioksida v kurišču na prerezih X1, X2, 
X3, Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.57: Prerez X – CO2 (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.58: Prerez Z – CO2 (t = 21 s). 
 
Slika 4.59: Prerez X – CO2 (t = 24 s). 
 
 
 
Slika 4.60: Prerez Z – CO2 (t = 24 s). 
 
Slika 4.61: Prerez X – H2O (t = 21 s). 
 
Slika 4.62: Prerez Z – H2O (t = 21 s). 
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Slika 4.63: Prerez X – H2O (t = 24 s). 
 
Slika 4.64: Prerez Z – H2O (t = 24 s). 
 
Slike 4.57–4.64 prikazujejo koncentracijo produktov zgorevanja v kurišču. Na slikah 4.57–
4.60 so prikazane koncentracije ogljikovega dioksida, medtem ko na slikah 4.61–4.64 
koncentracije vode. Največje koncentracije produktov zgorevanja se nahajajo ob 
membranskih stenah in v zgornjem sloju zgorevalnega prostora kurišča. Iz omenjenih 
območij se proti centralnemu delu zgorevalnega prostora kurišča koncentracija produktov 
postopoma zmanjšuje. Najnižje koncentracije se nahajajo v vrtinčnem območju 
sekundarnega dovoda, kar vidimo na srednji sliki x in z-prereza kurišča. 
 
 
4.2.2.6 Koncentracijsko polje CO 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovega monoksida v kurišču na prerezih X1, X2, 
X3, Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.65: Prerez X – CO (t = 21 s). 
 
 
 
Slika 4.66: Prerez Z – CO (t = 21 s). 
 
Slika 4.67: Prerez X – CO (t = 24 s). 
 
Slika 4.68: Prerez Z – CO (t = 24 s). 
 
Slike 4.65–4.68 prikazujejo koncentracijo ogljikovega monoksida v kurišču. Najvišje 
koncentracije CO se nahajajo ob membranskih stenah kurišča, kjer se odvija zgorevalni 
proces. Ker v to območje ne doteka dovolj kisika, je zgorevanje nepopolno in formira se CO. 
Na desni fotografiji z-prereza kurišča lahko vidimo vpliv sekundarnega dovoda na 
koncentracijo CO. Vpih sekundarnega zraka lokalno zniža koncentracijo CO, prav tako se 
formira območje z nižjo koncentracijo CO v zgornjem desnem delu zgorevalnega prostora 
kurišča, kjer so prisotne visoke hitrosti plinov, ki ustvarijo ugodne mešalne pogoje.  
 
 
4.2.2.7 Koncentracijsko polje OH 
Prikazana je sprememba koncentracije ogljikovodikov v kurišču na prerezih X1, X2, X3, 
Z1, Z2, Z3 v časovnih intervalih simulacije po doseženem stacionarnem stanju. 
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Slika 4.69: Prerez X – OH (t = 0,1 s). 
 
 
 
Slika 4.70: Prerez Z – OH (t = 0,1 s). 
 
Slika 4.71: Prerez X – OH (t = 20,0 s). 
 
Slika 4.72: Prerez Z – OH (t = 20,0 s). 
 
Slike 4.69–4.72 prikazujejo koncentracijo ogljikovodikov (OH) v kurišču. OH se formira na 
območjih nepopolnega zgorevanja goriva. Najvišje koncentracije OH se nahajajo v 
spodnjem desnem delu kurišča, v katerem se odvijajo procesi zgorevanja najintenzivneje, 
vendar se v tem območju ne vzpostavijo ugodne tokovne razmere za mešanje goriva s 
kisikom, ki se zadržuje v osrednjem delu kurišča. Pogoji za potek reakcij zgorevanja so 
ugodnejši v zgornji polovici kurišča, kjer se koncentracija OH postopoma zmanjšuje. Prav 
tako na z-prerezu kurišča vidimo vpliv sekundarnega dovoda zraka, ki z vpihom svežega 
zraka omogoča dogorevanje goriva in lokalno zmanjšuje koncentracijo OH. 
 
 
4.2.2.8 Analiza procesa zgorevanja v kurišču na podlagi simulacije s 
sekundarnimi dovodi zraka 
 
Simulacija zgorevanja s sekundarnimi dovodi zraka poleg osnovnih obratovalnih 
parametrov kurišča uvaja še sekundarne dovode zraka, imenovane Dovod 1. Rezultati 
simulacij potrjujejo naše predpostavke o pozitivnem vplivu sekundarnih dovodov na 
temperaturni profil kurišča. Območja kritično visokih temperatur se zmanjšajo in 
temperaturni profil kurišča je enakomernejši, kar pozitivno vpliva na formacijo oblog pepela. 
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Drugi kazalnik učinkovitejšega zgorevalnega procesa je koncentracija neizgorelih 
ogljikovodikov, ki je pri zgorevanju s sekundarnimi dovodi zraka približno 10 % manjša kot 
pri osnovnem obratovalnem režimu. Rezultati simulacije s sekundarnimi dovodi predvsem 
nakazujejo smiselnost uporabe sekundarnih dovodov, saj imajo slednji pozitivne učinke na 
proces zgorevanja. Razume se, da uporabljeni robni pogoji niso direktno aplikativni za 
definiranje novega obratovalnega režima industrijskega kurišča. V ta namen bi bilo potrebno 
obratovanje s sekundarnimi dovodi še dodatno numerično preučiti in raziskati nove 
nastavitve robnih pogojev v smislu iskanja optimalnega razmerja masnih tokov 
gorilnik/dovod1. Smiselna bi bila tudi razširitev z uporabo sekundarnih dovodov na drugem 
nivoju – Dovod 2 in bistveno reduciranje masnega pretoka skozi gorilnik. 
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5 Zaključki 
V magistrski nalogi smo raziskovali proces zgorevanja lesne biomase v kotlu s fluidiziranim 
slojem. Na podlagi obratovalnih parametrov kurišča smo izdelali numerično simulacijo 
zgorevanja. Z ozirom na številne vplivne dejavnike procesa in omejitev programskega 
orodja smo s postavitvijo numerične simulacije želeli ugotoviti, v kolikšni meri se je mogoče 
z numeričnim orodjem približati dejanskemu procesu zgorevanja, ki se odvija v obratovalnih 
razmerah dotičnega kurišča. Pri tem smo ugotovili: 
 
1) Rezultati numerične simulacije temperaturnega profila kurišča kažejo dobra ujemanja z 
merjenimi vrednostmi. 
2) Dovod Gorilnik ima največji vpliv na formiranje tokovnih razmer v zgorevalnem 
prostoru kurišča. 
3) Z aktivacijo sekundarnih dovodov svežega zraka dosežemo učinkovitejše zgorevanje 
goriva in nižje emisije ogljikovega monoksida in nezgorelih ogljikovodikov.  
 
Doprinos magistrskega dela je numerična simulacija procesa zgorevanja v kotlu s 
fluidiziranim slojem. Zbrani rezultati simulacije nam omogočajo boljše razumevanje procesa 
zgorevanja in parametrov, ki vplivajo na proces. Poleg tega nam postavljena numerična 
simulacija služi kot orodje za preučevanje vplivov spreminjanja obratovalnih parametrov na 
proces zgorevanja v kurišču. S tem lahko industrijski partner teoretično preizkusi želene 
obratovalne režime kotla brez posega v realno postrojenje in s tem tveganja za morebiten 
zastoj ali okvaro postrojenja. 
 
 
Rezultati obeh simulacij so pokazali dominanten vpliv dovoda Gorilnik na formacijo 
tokovne slike kurišča in s tem neposredno zgorevanje v kurišču. Pri tem se je pokazalo, da 
aktivacija sekundarnega dovoda svežega zraka na prvem nivoju – Dovod 1 rezultira v 
učinkovitejše zgorevanje. Zato bi bilo v nadaljevanju smiselno popolnoma izključiti dovod 
Gorilnik in njegov masni pretok plina preusmeriti na sekundarne dovode, pri tem bi večino 
masnega toka distribuirali na sekundarni dovod na prvem in drugem nivoju. 
Predpostavljamo, da bi z variacijo omenjene konfiguracije dosegli intenzivnejše mešanje 
goriva in zraka ter učinkovitejše zgorevanje. Vzrok za uporabo dovoda Gorilnik med 
obratovanjem kurišča verjetno tiči v lažjem obvladovanju kritične temperature sloja peska 
in preprečevanju aglomeracije. Poleg uporabe dovoda Gorilnik za vzdrževanje temperature 
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obstajajo še drugi mehanizmi, kot so manipulacija količine in razmerja svežega zraka in 
recirkuliranih dimnih plinov v podpihu, manipulacija višine nasutja peščenega sloja in 
manipulacija granulacije sloja peska.  
 
Predlogi za nadaljnje delo na simulaciji zgorevanja so uporaba vseh sekundarnih dovodov 
svežega zraka in iskanje optimalne distribucije, opustitev dovajanja plinov skozi dovod 
Gorilnik in preusmeritev masnega toka plinov. Slednjega bi usmerili predvsem na 
sekundarne dovode in v manjši meri na podpih. Zadnji predlog je definiranje dinamičnega 
robnega pogoja Gorivo. Tako bi v razširitvi študije procesa zgorevanja v kurišču s 
fluidiziranim slojem v simulacijo vključili vse sekundarne dovode in poiskali optimalno 
distribucijo. Distribucijo plinov bi spreminjali v želji po minimaliziranju dovoda Gorilnik in 
iskanju ravnotežja sekundarnih dovodov s ciljem opustitve dovoda Gorilnik. Lesni plin iz 
sloja kurišča izhaja v obliki naključnih curkov plina, zato bi definirali časovno, lokalno in 
masno odvisen robni pogoj, ki bi poizkušal poustvariti vpliv curkov plina. Mislim, da so za 
nadaljnji razvoj simulacije bistvene lokalne meritve parametrov zgorevalnega procesa v 
kurišču postrojenja, ki bi omogočale boljšo validacijo simulacije. 
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